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La contaminación de los recursos del agua debido a la eliminación indiscriminada de desechos 
que contienen metales pesados ha causado una preocupación global en las últimas décadas. A 
diferencia de los contaminantes orgánicos, la mayoría de los cuales son susceptibles a la 
biodegradación, los metales pesados no son degradables a productos finales inofensivos. Son 
tóxicos para la flora y fauna acuática incluso a unas concentraciones relativamente bajas 
(Madzvamuse, 2013). 
 
Específicamente el cromo en su forma hexavalente es uno de los principales contaminantes 
ambientales inorgánicos debido a su alta toxicidad, su carcinogenicidad, su alta solubilidad en 
agua y a su corrosividad.  
 
En este trabajo se realizará un análisis comparativo de diferentes métodos de biorremediación 
como la bioabsorción con diferentes matrices (Microorganismos, semillas, cascaras) y la 
fitorremediación del cromo hexavalente en el tratamiento de aguas residuales industriales 
(Curtiembres, galvanoplastia y textiles) para determinar cuál es el más limpio, óptimo y eficiente, 
en el marco de la química verde.  
 
Con este trabajo se pretende dar respuesta a la necesidad que se tiene de revisar y analizar las 
diferentes líneas de investigación en biorremediación a fin de conceptualizar un marco de 
referencia en el tratamiento del cromo hexavalente en aguas residuales industriales. 
 


















The contamination of water resources due to the indiscriminated disposal of wastes that contain 
heavy metals has caused a global concern in recent decades. Unlike organic pollutants, most of 
which are susceptible to biodegradation, heavy metals are not degradable to harmless end 
products. This metals are toxic to aquatic flora and fauna even at a relatively low concentration 
(Madzvamuse, 2013). 
 
Specifically, the chromium in its hexavalent form is one of the main inorganic environmental 
pollutants due to properties like high toxicity, carcinogenicity, high solubility in water and 
corrosivity.  
 
In this work it will be done a comparative analysis of different bioremediation methods such as 
bioabsorption with different matrices like microorganisms, seeds, peels and also the 
phytoremediation of hexavalent chromium in the treatment of industrial wastewaters like 
tanneries, electroplating and textiles to determine which is the cleanest, optimum and efficient 
process, within the parameters of green chemistry.  
This monograph is writing to respond to the need of reviewing and analyzing the differents lines 
of research in bioremediation in order to conceptualize parameters in the treatment of hexavalent 
chromium in the industrial wastewaters treatment. 
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La contaminación producida por las diversas industrias a los diversos cuerpos de agua genera 
preocupación a nivel mundial, es por esta razón que el manejo de las aguas residuales es 
complejo debido a los múltiples agentes tóxicos presentes. 
 
En las últimas décadas, el uso extensivo del cromo en actividades industriales ha llevado a la 
descarga de diferentes especies de cromo en la biosfera. Los compuestos de cromo 
ampliamente utilizados en los procesos químicos son uno de los mayores contaminantes 
peligrosos en los efluentes de la industria y se han convertido en una amenaza para la biota 
humana, terrestre y acuática, y en gran medida obstaculizan la sostenibilidad ecológica. Es bien 
sabido que los compuestos de cromo son ampliamente utilizados en diversas industrias, tales 
como curtido de cuero, pinturas y pigmentos, minería, galvanoplastia, textiles y fabricación de 
acero. Las aguas residuales industriales generadas en dichos procesos contienen una cantidad 
enorme de cromo que es perjudicial para los sistemas ecológicos y para la salud humana. Chen 
et al. (2009) han informado que la exposición a un cierto nivel de cromo es la responsable del 
cáncer de pulmón, las úlceras de cromo, la perforación del tabique nasal y el daño cerebral 
(Omorogie, Babalola, Unuabonah, Song, & Gong, 2016). 
 
Jacobs & Testa (2005) expresan que el alcance de la contaminación por el cromo hexavalente 
se considera uno de los problemas más graves de contaminación tóxica por metales pesados 
en el mundo, trayendo cada vez más la atención de los investigadores debido al gran avance en 
la industrialización mundial (Omorogie et al., 2016). 
 
Diversos autores como Basso, Cerrella, y Cukierman (2002), G. Dönmez y Aksu (2001), R. 
Kumar, Bishnoi, Garima, y Bishnoi (2008), Mungasavalli, Viraraghavan, y Jin (2007), Srividya y 
Mohanty (2009) presentan en sus investigaciones que la absorción de metales tóxicos puede ser 
realizada mediante la utilización de métodos tradicionales fisicoquímicos tales como ósmosis 
inversa, extracción por solvente, coagulación, intercambio iónico, precipitación química, 
separación por membranas, oxidación-reducción, filtración, adsorción, incineración, 
recuperación por evaporación, neutralización, electrodiálisis y tratamientos electroquímicos, 
entre otros  (Pal & Y, 2011). Tanto Ahalya, Kanamadi, y Ramachandra (2005), como Şeker et al. 




recurrentes con inversiones de capital elevadas, eliminación incompleta de los iones, reactivos 
con precios elevados, requisitos de alta energía y generación de lodos tóxicos u otros productos 
de desecho que requieren una segunda eliminación segura (Pal & Y, 2011).   
 
Cheung & Gu (2007), Dixit et al. (2015), Fazal et al. (2018), Malaviya y Singh (2014), informan 
sobre la capacidad de biorremediación de diferentes matrices para eliminar diversos metales 
pesados como el cromo, el cadmio, el plomo y el cobre de los cuerpos de agua (Smiley Sharma 
& Malaviya, 2016). Hoy en día, es necesario la utilización de materiales económicos y sostenibles 
en la biorremediación en búsqueda del mejoramiento de las diversas técnicas y reducir los costos 
de la tecnología en general. 
 
Garcia-Reyes & Rangel-Mendez (2010) han demostrado mediante la realización de diversos 
estudios de investigación que los iones de metales tóxicos pueden eliminarse de soluciones 
acuosas mediante procesos de biosorción en operaciones discontinuas o en modo continuo a 
escala de laboratorio, lo que puede considerarse ideal para el tratamiento a gran escala de 





Capítulo 1. Planteamiento del problema 
 
 
En este primer capítulo se realiza la caracterización del problema a tratar, en este caso 
el manejo del cromo hexavalente en aguas residuales industriales mediante la 
comparación de diferentes métodos de biorremediación en el contexto de optimización de 
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1.1. Definición del problema 
 
J.P.S. Wise et al. (2009) demostró recientemente que el cromo es un metal que genera 
preocupación a nivel mundial (S. S. Wise et al., 2016). Las investigaciones de muchos autores 
como Al-Hamood, Elbetieha, y Bataineh (1998), Bataineh, Al-Hamood, Elbetieha, y Bani Hani 
(1997), Chowdhury & Mitra (1995), IARC (1990), Mancuso (1997), J. P. S. Wise et al. (2009), S. 
S. Wise, Holmes, y Wise (2008), Witmer, Park, y Shupack (1989) han demostrado que el cromo 
hexavalente es un carcinógeno humano conocido y puede dañar el ADN y perjudicar la 
reproducción y el desarrollo (S. S. Wise et al., 2016). 
 
El cromo hexavalente en el agua es un carcinógeno probado para los diferentes órganos 
internos y externos de los organismos vivos. Hay diferentes actividades humanas incorporadas 
a las fuentes antropogénicas en el ambiente que enriquecen la alta concentración del cromo 
hexavalente en los sistemas de aguas residuales industriales por encima del nivel reglamentario, 
ya que como expone Sud, Mahajan, y Kaur (2008) la concentración máxima permitida del cromo 
hexavalente en agua potable de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, así como la 
Institución estándar en la India es de 0,05 mg/L  y 2,0-5.0 mg/L es la cantidad permisible de 
cromo hexavalente en los efluentes según (CPCB, 2013) el organismo regulador de la India (V, 
T, Tharannum, & Murthy, 2015). Las propiedades físicas, químicas y biológicas del cromo 
favorecen su disolución en el agua ambiente. (Pradhan, Sukla, Sawyer, & Rahman, 2017). 
 
La creciente demanda de nuevos métodos y procesos limpios como gestión para la 
preservación de los recursos naturales y su gestión para garantizar la supervivencia de los 
habitantes del planeta ha llevado a la implementación y la continua búsqueda de nuevas 
tecnologías para el cuidado del medio ambiente. Dentro de esta búsqueda la biotecnología, con 
énfasis en lo ambiental ha tomado auge dentro de los centros de investigación. En esta 
monografía se hará un análisis comparativo de diferentes métodos de biorremediación, como la 
fitorremediación y la biosorción con diferentes matrices (Microorganismos, algas, hongos, 
subproductos agrícolas, semillas y biomateriales) para determinar cuál de ellos tiene más 
eficacia en términos de rendimiento y costos en el tratamiento de aguas residuales industriales 
(galvanoplastia, curtiembre y textiles) para la eliminación del cromo hexavalente, que es uno de 








Esta monografía pretende conceptualizar un marco de referencia mediante la realización de 
un análisis comparativo de la capacidad de biorremediación de algunos métodos como la 
bioabsorción con diferentes matrices como microorganismos, algas, hongos, semillas, 
subproductos agrícolas y biomateriales, procesos microbiológicos y fitorremediación, del cromo 
hexavalente en aguas residuales, específicamente de las industrias de galvanoplastia, textiles y 
curtiembres, para la determinación del proceso más óptimo y rentable de este tipo específico de 
contaminante, en la búsqueda de alternativas más rentables de descontaminación en el marco 
de la biotecnología ambiental y la química verde, incluyendo en esta revisión el pos tratamiento 
de los bioabsorbentes contaminados en el proceso de remediación. 
 
La adsorción de residuos tóxicos procedentes de aguas residuales usando bioabsorbentes 
ha sido objeto de una investigación masiva entre varios autores como Basu et al. 2006, N. K. 
Srivastava y Majumder (2008) y además la viabilidad técnica de varios adsorbentes de bajo costo 
para la remoción de los metales pesados en agua contaminada también ha sido evaluada por 
autores como Babel (2003), realizándose así grandes avances con respecto a los procesos de 
biorremediación de metales pesados, es por esto que es necesario la realización de un 
comparativo de dichos métodos en la búsqueda de la optimización del proceso de 
biorremediación del cromo hexavalente, evaluando porcentajes de absorción, costos y 




1.3.1. Objetivo general 
 
Analizar métodos de biorremediación en aguas residuales industriales para la obtención de 
un marco conceptual en donde se determine con diferentes tipos de bioabsorbentes un proceso 








1.3.2. Objetivos específicos 
 
- Realizar un análisis comparativo de algunos métodos de biorremediación del cromo 
hexavalente para establecer su efectividad en el marco de la optimización de procesos 
(Porcentajes de absorción, costos y biodisponibilidad). 
- Identificar las diferentes variables que influyen en los procesos de biorremediación del 
cromo hexavalente con el fin de obtener un marco de análisis para la determinación del 
proceso óptimo, rentable y efectivo del cromo hexavalente en las aguas residuales 
industriales (galvanoplastia, textiles, curtiembres). 
- Relacionar la capacidad de remediación de diferentes tipos de bioabsorbentes (semillas, 
residuos orgánicos, plantas, microorganismos, hongos, algas, subproductos agrícolas y 
biomateriales) del cromo hexavalente en aguas residuales industriales (galvanoplastia, 
textiles, curtiembres). 
- Evaluar los diferentes procesos de pos tratamiento de los bioabsorbentes después de la 





Capítulo 2. Caracterización del cromo 
hexavalente 
 
En este capítulo se expone las principales características del cromo hexavalente, como 
uno de los contaminantes más perjudiciales para la vida en general y su composición 
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2.1. Caracterización del cromo hexavalente 
 
El cromo fue descubierto en 1797 por el químico francés Louis Vauquelin (Harold M. Cobb, 
2010). Fue llamado cromo (croma griego, "Color") debido a los diferentes colores en los que se 
encuentran sus compuestos. Mohan y Pittman, (2006) describen al cromo como el veintiunavo 
elemento más abundante de la tierra (aproximadamente 122 ppm) y el sexto metal de transición 
más abundante (Shahid et al., 2017). El principal mineral de cromo es la espinela, FeCr2O4, 
encontrado principalmente en Sudáfrica (con el 96% de las reservas mundiales), Rusia y 
Filipinas. Las fuentes menos comunes incluyen cromato de plomo, (PbCrO4), y óxido crómico, 
(Cr2O3). Las piedras preciosas esmeralda y rubí deben sus colores a rastros de cromo.  
 
El cromo existe en diferentes estados de oxidación Cr2+, Cr3+ y Cr6+, pero el Cr2+ es inestable 
y se sabe muy poco sobre su hidrólisis, como en el caso del cromo trivalente. Mohan, Singh, y 
Singh (2006), y Rivera-Utrilla (2000) explican como este metal produce especies mononucleares 
CrOH2+, Cr(OH)2+, Cr(OH)4-, especies neutrales Cr(OH)30 y especies polinucleares Cr2(OH)2 y 
Cr3(OH)45+ (Shahid et al., 2017). Mohan et al., (2006), explica que la hidrólisis de Cr6+ produce 
solo especies aniónicas y neutras, predominantemente CrO42-, HCrO42-, Cr2O72- (Shahid et al., 
2017). Mohan et al. (2005) demostró que a un pH bajo y a altas concentraciones de cromo, el 
Cr2O72- predomina, mientras que a un pH mayor que 6,5, el cromo hexavalente existe en la forma 
de CrO42-  (Shahid et al., 2017). El cromo trivalente está clasificado como un ácido duro y forma 
complejos relativamente fuertes con oxígeno y ligandos donadores. Los compuestos de cromo 
hexavalente son más tóxicos que el cromo trivalente debido a su alta solubilidad y movilidad. Por 
otro lado, el cromo trivalente es insoluble y por lo tanto inmóvil bajo condiciones ambientales. Las 
formas más solubles, móviles y tóxicas del cromo hexavalente en los cuerpos de agua son el 
cromato y el dicromato. Irwin, R.J., Mouwerik, M.V.N., Stevens, L., Seese, M.D., Basham (1971) 
comprobaron que la forma hexavalente se reduce rápidamente a cromo trivalente bajo 
condiciones aeróbicas (Shahid et al., 2017). Los hidróxidos y óxidos trivalentes insolubles son 
compuestos que no pueden filtrarse. 
 
El diagrama Eh-pH del potencial redox (Figura 1) presenta los datos en el equilibrio e indica 
los diferentes estados de oxidación y formas químicas que existen dentro de los intervalos 







Figura 1. Eh-pH diagrama para el cromo. Fuente: Noll, Kenneth & Gounaris, V & Hou (1992) y 
Mohan et al. (2006). (Shahid et al., 2017). 
 
El cromo trivalente es el estado de oxidación más estable termodinámicamente hablando bajo 
condiciones reductoras (Figura 1. Eh-pH diagrama para el cromo. Fuente: Noll, Kenneth & 
Gounaris, V & Hou (1992)). El cromo hexavalente puede permanecer estable por periodos de 
tiempo significativos.  
 
Risk y Agency (2000) explican que el cromo trivalente predomina en pH <3.0, mientras que a 
pH> 3.5, la hidrólisis del cromo trivalente acuoso produce especies hidroxi trivalentes de cromo 
[CrOH2+; Cr(OH)2+, Cr(OH)30 y Cr(OH)4-], de los cuales el Cr(OH)30 es la única especie sólida, que 
existe como un precipitado amorfo (Shahid et al., 2017). 
 
Dionex (1996) mediante la realización de un diagrama muestra que el cromo hexavalente 
existe principalmente como sales de ácido crómico (H2CrO4), ion hidrógeno cromado (HCrO4-) e 
ion cromato (CrO42-), dependiendo del pH. El H2CrO4 predomina a pH aproximadamente menor 
que 1,0; HCrO4- a pH entre 1,0 y 6.0, y CrO42- a pH por encima de aproximadamente 6,0 (Figura 
2) (Shahid et al., 2017). El ion dicromato (Cr2O72-), un dímero del HCrO4-, menos una molécula 
de H2O, se forma cuando la concentración de cromo excede aproximadamente 1 g/L, como se 
muestra en la siguiente reacción: 
 
𝟐𝑪𝒓𝑶𝟒
𝟐− + 𝟐𝑯+ ↔ 𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕







Figura 2. Diagrama de especiación del cromo hexavalente. Fuente: Dionex (1996) y  
Mohan et al. (2006). (Shahid et al., 2017). 
El cromo es un elemento que tiene tanto propiedades benéficas como perjudiciales. El cromo 
trivalente es un oligoelemento esencial en el metabolismo de los mamíferos. Además de la 
insulina, es responsable de reducir los niveles de glucosa en sangre, y se usa para controlar 
ciertos casos de diabetes. También se ha encontrado que reduce los niveles de colesterol en la 
sangre disminuyendo la concentración de lipoproteínas (perjudiciales) de baja densidad "LDL" en 
la sangre. Mohan y Pittman (2006) explican que el cromo trivalente ingresa al organismo a través 
del suministro que existe en una variedad de alimentos, como la levadura de la cerveza, el hígado, 
el queso, los panes y cereales integrales y el brócoli. Se dice que el cromo ayuda al desarrollo 
muscular y, de hecho, los suplementos dietarios que contienen picolinato de cromo (su forma 
más soluble) son muy populares entre los fisicoculturistas. Por el contrario, el cromo hexavalente 
es peligroso por todas las rutas de exposición (Yalçin Tepe, 2014). 
 
Uno de los problemas medioambientales más importantes es la contaminación del agua que 
implica la modificación del ciclo hidrológico. Alley, Winter, Harvey, y Franke (1998) realizaron una 
investigación en donde la conclusión es que hay muchos productos no degradables, tóxicos, o 
de alguna otra manera productos químicos nocivos, producidos por una variedad de fuentes 
como las industrias manufactureras y otras actividades que contaminan los suministros de agua 
(Pradhan et al., 2017). El cromo hexavalente es un importante contaminante del agua. 
Kimbrough, Cohen, Winer, Creelman, y Mabuni (1999) determinaron que  incluso aunque los 
niveles de medición del cromo hexavalente sean en partes por billón (ppb), la investigación ha 
demostrado que es tóxico (Pradhan et al., 2017). El cromo hexavalente puede provenir de 
diferentes actividades antropogénicas como la minería de cromita, el curtido del cuero, la síntesis 





Las propiedades del cromo hexavalente son tan favorables que se convierte en un "invitado" 
para muchos componentes físicos y químicos del entorno. El transporte del cromo hexavalente 
en el medio terrestre y en los ambientes acuáticos afecta grandemente sus estados gracias a la 
especiación química. La afinidad con las transformaciones químicas y las reacciones redox 
fotoquímicas, la precipitación, la disolución, la adsorción y la desorción, son procesos que ocurren 
a nivel trófico de manera individual en el ambiente y que Gheju (2011) expuso que determinan el 





Figura 3. Ciclo biogeoquímico del cromo hexavalente expuesto por Gheju (2011). (Pradhan 








Los usos industriales generalizados del cromo o sus compuestos y actividades mineras 
resultan en la liberación al medio ambiente de los desechos que contienen residuos 
contaminados con cromo; estos desechos contaminan los suelos, los sedimentos y las aguas 
tanto superficiales como subterráneas.  
 
S. S. Wise et al. (2004) declararon en su investigación que el Cr (VI) es considerado perjudicial 
para todas las formas de los sistemas vivos, como afirman Ackerley, Barak, Lynch, Curtin, y Matin 
(2006) quienes incluyen en esta categoría a los microorganismos (Thatoi, Das, Mishra, Rath, & 
Das, 2014a). Además, es un agente mutagénico como exponen Puzon, Petersen, Roberts, 
Kramer, y Xun (2002), carcinogénico propuesto por Codd, Irwin, y Lay (2003), teratogénico como 
lo explican Asmatullah, Qureshi, y Shakoori (1998), y ha sido clasificado según Cheung y Gu, 
(2007) como uno de los contaminantes prioritarios por varias agencias reguladoras, incluyendo 
la agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), representando una de las 
mayores amenazas para los seres humanos (Thatoi et al., 2014a). 
 
La contaminación con cromo hexavalente es inminente debido a su compatibilidad química 
con el medio ambiente y su amplia aplicabilidad a nivel industrial. Por lo tanto, su eliminación es 
vital debido a sus efectos tóxicos no solamente en el cuerpo humano, sino en todos los sistemas 
vivos. La eliminación del cromo hexavalente está ganando importancia en las comunidades de 
investigación ambiental a nivel mundial, dado que cada año se han reportado numerosos 
artículos de investigación experimentando diferentes técnicas para lograr la solución de este 
problema, en donde las principales revisiones se refieren a la genotoxicidad del cromo 
hexavalente en el cuerpo humano.  
 
El cromo es un elemento con capacidad para formar óxidos ácidos, alcalinos o anfóteros de 
acuerdo con su estado de oxidación (Smiley Sharma & Malaviya, 2016). El cromo más estable 
ocurre cuando sus estados de oxidación son +3 (trivalente, Cr (III)) y +6 (hexavalente, Cr (VI); y 








Tabla 1. Especies de cromo presentes en el agua. (Barrera-Díaz, Lugo-Lugo, & Bilyeu, 2012). 
 











Haynes (2009) comenta que el cromo es un metal de color gris acero, tiene un brillo metálico, es 
duro y quebradizo, resiste el empañamiento, y tiene altos puntos de fusión y de ebullición (1907°C 
y 2671°C, respectivamente) (Smiley Sharma & Malaviya, 2016). El cromo puede ser desactivado 
por reacciones de oxidación lo cual forma una capa superficial protectora que evita la difusión de 
oxígeno sobre el metal subyacente. Wallwork, (1976) expone que el metal del cromo muestra un 
sistema cristalino BCC similar al α-hierro que lo hace competente para la realización de 
aleaciones de acero inoxidable, estas propiedades hacen del cromo un elemento con la 
capacidad de mejorar las aleaciones y aumentar la resistividad a la corrosión, cambiar el color, 
el brillo metálico y/o la dureza  (Pradhan et al., 2017). El cromo hexavalente es uno de los 
elementos que generan más impacto al medio ambiente debido a que la lixiviación en la 
fabricación del acero inoxidable contribuye a la contaminación del agua y de los suelos. Debido 
a su alto punto de fusión, se agrega cromo para fabricar ladrillos refractarios y se utiliza en las 
industrias de vidrio y cerámica. El cromo metálico en los ladrillos refractarios se oxida a cromo 
hexavalente durante el proceso refractario a altas temperaturas y puede contaminar el suelo y el 
agua debido a la lixiviación. 
 
Langard (1994) comenta que el cromo hexavalente, como Na2CrO4, se produce durante el 
tratamiento con cal de la cromita o el hierro-cromita, dando como resultado compuestos 
adicionales o los iones que se forman tales como CrO3, CrF6, CrOCl4, H2Cr2O7, Cr2O72-, CrO42-, 
H2CrO y HCrO4- (Pradhan et al., 2017). Estos son muy solubles en agua y muestran un fuerte 
potencial oxidante.  
 
Para titulación redox del cromo hexavalente son utilizados como estándares oxidantes el 
dicromato sódico (Na2Cr2O7) o el dicromato de potasio (K2Cr2O7), sin embargo, el K2Cr2O7 es 
utilizado preferiblemente debido a la naturaleza higroscópica de Na2Cr2O7. Usualmente el cromo 




(H2O2) forma especies peroxo capaces de formar complejos de coordinación. En la manufactura 
de diferentes industrias, tales como la producción de tintes y pigmentos de pintura, productos 
químicos de grado analítico, galvanoplastia, entre otros, se utiliza H2Cr2O7. Kimbrough et al. 
(1999) explican que los efluentes de estas industrias mencionadas son una de las principales 
razones de la contaminación por cromo hexavalente en la hidrosfera (Pradhan et al., 2017). 
 
2.3. Cambio en el estado de oxidación 
 
Barnhart (1997) y Costa (2003) explican como el cromo en el medio acuático ha sido 
clasificado según el US-EPA como Grupo A de carcinógenos humanos (Mahmoud & Mohamed, 
2015). 
 
La reducción química del cromo hexavalente a su forma trivalente seguida por su consecuente 
precipitación es el método más común y ampliamente utilizado para su eliminación de los cuerpos 
contaminados, así como el uso de otros tratamientos como el electroquímico, osmosis, adsorción 
e intercambio iónico.  
 
La oxidación del cromo hexavalente implica el uso de muchos agentes reductores tales como 
el Fe (0), el Fe (II), el grupo sulfuro, materiales orgánicos basados en el carbón, etc. Los métodos 
químicos suelen requerir altas cantidades de energía administradas a grandes cantidades de 
reactivos químicos. Además, estos métodos son ineficaces cuando la cantidad de concentración 
de cromo hexavalente presente es muy pequeña en comparación con las grandes cantidades de 
aguas residuales y generan gran cantidad de lodos, cuya eliminación provoca nuevamente 





El cromo hexavalente en última instancia es consumido por múltiples formas de vida en el 
medio ambiente como las plantas y los animales, causando graves problemas de salud. Por 
ejemplo, el cromo hexavalente actúa como un oxidante directamente en la superficie de la piel o 
también puede ocurrir absorción mediante la superficie de la piel, especialmente si dicha 
superficie está dañada. Barrera-Díaz et al. (2012) y Kimbrough et al. (1999) estiman que el cromo 




y el hígado. Una prolongada absorción causa daño renal agudo y daño hepático debido a que se 
produce una inflamación dentro de las células (Pradhan et al., 2017). 
 
Si las concentraciones de cromo hexavalente en los componentes abióticos aumentan en los 
ecosistemas por encima de los parámetros que establece la norma de acuerdo con la 
Organización Mundial de la Salud con un valor de 0,05 mg/L (Sud et al., 2008) así como en la 
Institución estándar en la India que es de 2,0-5.0 mg/L, es necesario considerar la legislación 
BIS, (2012) y EPA, (1995)  para la prevención, el control y la protección del ambiente (Pradhan 
et al., 2017). La concentración ambiental del cromo es conocida por aumentar debido a los 
desarrollos industriales.  
 
Cheung y Gu (2007) expusieron que el cromo hexavalente suele entrar en la célula a través de 
la vía del metabolismo del azufre y se reduce a cromo trivalente por diversos procesos 
enzimáticos y no enzimáticos. Durante este proceso, se forman las especies del oxígeno reactivo 
(ROS) que ejercen efectos nefastos sobre las células interactuando con las proteínas, así como 
también con los ácidos nucleicos  (Thatoi, Das, Mishra, Rath, & Das, 2014b). He, Gao, Sha, Hu, 
y He (2009), expresaron que por el contrario, el cromo trivalente tiene mucha menos toxicidad y 
biodisponibilidad ya que forma fácilmente hidróxidos/óxidos insolubles por encima de un pH ~ 
5,5; de hecho, las membranas celulares son casi impermeables al cromo trivalente (Thatoi et al., 
2014b). Como tal, la desintoxicación del cromo hexavalente por su reducción a cromo trivalente 
es de gran importancia ambiental. 
 
2.4.2. Contaminación del medio ambiente 
Los metales pesados son elementos que tienen pesos atómicos entre 63,5 y 200,6 u.m.a., y una 
gravedad específica superior a 5,0. Ahalya, Ramachandra, & Kanamadi (2003) han determinado 
que la mayoría de los metales pesados son peligrosos para la salud o el medio ambiente (Azam 
Tabatabaee, Fereshteh Dastgoshadeh, 2014). Los metales pesados en aguas residuales 
industriales incluyen plomo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg), uranio (U), selenio (Se), zinc (Zn), 
arsénico (As), cadmio (Cd), plata (Ag), oro (Au) y níquel (Ni) Las principales amenazas para la 
salud humana derivadas de los metales pesados están asociadas con la exposición al Cr, Pb, 
Cd, Hg y As.  
Estos metales han sido ampliamente estudiados y sus efectos sobre la salud humana son 




Salud (OMS). Las intoxicaciones agudas por metales pesados pueden causar daños en el 
sistema nervioso central, los sistemas cardiovascular y gastrointestinal, los pulmones, los 
riñones, el hígado, las glándulas endocrinas y los huesos. La exposición crónica a metales 
pesados ha sido implicada en varias enfermedades degenerativas de estos mismos sistemas y 
puede aumentar el riesgo de algunos tipos de cáncer. 
 
Los contaminantes no biodegradables representan un serio peligro para la salud y el medio 
ambiente y la eliminación de estos desechos mediante métodos secundarios no es posible. Por 
lo tanto, los métodos de tratamiento terciario/avanzado de aguas residuales tales como el 
intercambio iónico, la precipitación, la separación por membranas, la electrólisis y la adsorción, 
pueden ser usados para eliminar estos residuos recalcitrantes. Así que hasta ahora, se han 
desarrollado una serie de métodos eficaces para la extracción de metales pesados (N. Singh & 
Gupta, 2016). 
 
2.5. Bioacumulación del cromo hexavalente en cuerpos de agua 
 
El agua es un recurso esencial para todos los organismos, requerido para la sostenibilidad de 
la vida tal y como la conocemos. Este recurso indispensable es ahora limitado en su estado puro 
debido a los múltiples medios antropogénicos de contaminación que se derivaron de los diversos 
avances tecnológicos con el paso de los años. Las especies metálicas liberadas al ambiente por 
las actividades tecnológicas tienden a permanecer indefinidamente, circulando y eventualmente 
acumulándose en la cadena alimenticia, convirtiéndose en un verdadero problema medio 
ambiental. Kumari, Sharma, Srivastava, y Srivastava (2005) han expresado que la contaminación 
ambiental por metales tóxicos ocurre a nivel mundial a través de la milicia, la industria, los 
procesos agrícolas y la disposición de basuras (Madzvamuse, 2013); esto ha ocasionado una 
demanda en la obtención de medios de purificación de este precioso recurso (Madzvamuse, 
2013). Como se muestra en la (Figura 4.) existen diversas fuentes de contaminación a los 






Figura 4. Fuentes de los metales pesados en el medio ambiente. (Dixit et al., 2015). 
 
2.6. Química acuosa del cromo 
 
La forma que asume el cromo en las soluciones acuosas depende de dos factores: el pH y la 
concentración del cromo hexavalente: El cromo hexavalente siempre se hidrata y aparece como 
un monocromato, bicromato o iones policromados con varias cargas negativas. La capacidad 
oxidante del cromo hexavalente en las soluciones acuosas depende en gran medida del pH: 
estos iones son estables frente a una reacción de óxido-reducción a un pH moderadamente alto 
(7-12), pero a un pH bajo (por debajo de 4) puede auto reducirse a cromo trivalente. 
 
Thomsen y Stern (1979) expusieron que la oxidación del cromo trivalente al cromo hexavalente 
por oxígeno atmosférico solo tendrá lugar a un pH por encima de 12; a un pH más bajo, no se 
pueden mantener concentraciones suficientes de cromo trivalente para que este proceso 
contribuyen significativamente al contenido del cromo hexavalente de la solución  (Renitta, 
Pamela, Anoop Kumar, & Desai, 2018). Por lo tanto, los compuestos de cromo hexavalente 
pierden su identidad tras la hidratación, y se convierten en solución acuosa en cualquier forma 
que sea termodinámicamente estable a los valores de pH y de concentración de Cr (VI) 
determinados. La gama de iones Cr (III) y Cr (VI) hidratados que se encuentran en soluciones 
acuosas sobre el rango de pH de 0-10, Freier (1978) la muestra esquemáticamente en la Tabla 










1. Envejecimiento de los minerales.
2. Erosión y actividades volcánicas.
3. Incendios forestales y fuentes 
biogénicas.





Tabla 2 - Iones hidratados de Cr (III) y Cr (VI) encontrados en soluciones acuosas como una 
función del pH (Esquemático) planteado por Stern (1982). (Renitta et al., 2018). 
 
 Especies iónicas 




























2.7. Causas y efectos 
 
La descarga de residuos industriales, domésticos y agrícolas en ríos y lagos causan el 
depósito de contaminantes en los sedimentos. Entre dichos contaminantes se encuentran los 
metales pesados, que constituyen un peligro para la salud humana después de incorporarse a la 
cadena alimentaria. Los metales pesados no pueden ser destruidos a través de la degradación 
biológica, como es el caso con la mayoría de los contaminantes orgánicos. 
 
La incidencia de la acumulación de metales pesados en peces, ostras, mejillones, sedimentos 
y otros componentes de los ecosistemas acuáticos ha sido reportado a través de todo el mundo.  
 
Las cantidades excesivas de algunos metales pesados pueden ser tóxicas a través de la 
acción directa del metal, o a través de sus sales inorgánicas, o a través de compuestos orgánicos 
de los cuales el metal puede desprenderse fácilmente o ser introducido en la célula. La exposición 




industriales. Los accidentes en algunos ambientes pueden resultar en una exposición aguda de 
alto nivel. Algunos de los metales pesados son tóxicos para los organismos acuáticos, incluso a 
baja concentración.  
 
El problema de la contaminación de los metales en el agua y en los organismos incluido el 
pescado, necesita un monitoreo y vigilancia continua, ya que estos elementos no se degradan y 
tienden a biomagnificarse en el hombre a través de la cadena alimentaria.  
 
Por lo tanto, en temas de investigación y desarrollo, N. Das, Vimala, & Karthika (2008), 
proponen la necesidad de eliminación de los metales pesados de los ecosistemas acuáticos, con 
la aplicación de métodos y tecnologías sectoriales e innovadoras (Dixit et al., 2015). 
 
2.8. Contaminación del cromo hexavalente en organismos 
 
2.8.1. Efecto tóxico en organismos acuáticos 
Los seres acuáticos son los organismos más afectados por los metales pesados en el medio 
ambiente. La toxicidad se debe en gran parte a la función química del agua y a la composición 
de los sedimentos en los sistemas de las aguas superficiales. Los metales son mineralizados por 
los microorganismos, que a su vez son absorbidos por el plancton y luego ingeridos por los demás 
organismos acuáticos. N. Das et al. (2008) exponen como finalmente, dichos metales hasta 
ahora, varias veces biomagnificados son consumidos por el hombre cuando él ingiere peces cuyo 
hábitat es el agua contaminada (N. Singh & Gupta, 2016). 
 
De esta manera, niveles ligeramente elevados de metales pesados en aguas naturales, 
pueden causar los siguientes efectos subletales en los organismos acuáticos (N. Singh & Gupta, 
2016): 
 
- Cambios histológicos o morfológicos en los tejidos. 
- Cambios en la fisiología, como la supresión del crecimiento y el desarrollo, el mal 
desempeño en la natación, cambios en la circulación. 
- Cambios en la bioquímica, como la actividad enzimática y la química sanguínea. 
- Cambios en el comportamiento. 





2.8.2. Efecto tóxico en seres humanos 
Algunos metales pesados son elementos esenciales para la existencia de todas las formas de 
vida conocidas, ya que desempeñan varias funciones en los sistemas biológicos, sin embargo, 
muchos otros no tienen una función biológica conocida (Reena Singh, Gautam, Mishra, & Gupta, 
2011). Las células poseen mecanismos homeostáticos para regular las concentraciones de los 
metales pesados y minimizar los efectos tóxicos producidos por niveles excesivos. La toxicidad 
de los metales pesados depende de la dosis absorbida, la vía de exposición y la duración de la 
exposición. El envenenamiento con algunos metales pesados puede ocurrir, por ejemplo, al 
ingerir agua potable. Este es el caso del envenenamiento por plomo, en el que la exposición 
aguda puede causar pérdida de apetito, hipertensión, disfunción renal, fatiga, artritis, 
alucinaciones y vértigo. Griswold y Martin (2009) explican que la exposición crónica al plomo 
puede resultar en retraso mental, defectos de nacimiento, psicosis, autismo, alergias, pérdida de 
peso, hiperactividad, parálisis, debilidad muscular, e incluso puede causar la muerte (Alvarez et 
al., 2017). 
 
Además, algunos de estos metales pesados tienen, un rol biológico definido a bajas 
concentraciones. El cromo, por ejemplo, puede ocurrir en muchos estados, siendo el cromo 
hexavalente y el cromo trivalente las formas más estables en la naturaleza (Colin, Villegas, & 
Abate, 2012). Mientras que cromo trivalente es un suplemento nutricional esencial para los 
animales y los seres humanos ya que tiene un papel importante en el metabolismo de la glucosa, 
el cromo hexavalente es altamente tóxico y se ha enumerado como una prioritario contaminante 
y carcinógeno humano por la Agencia de Protección al Medio Ambiente de los Estados Unidos 
(EPA), como se muestra en la Tabla 3. Cuando el cromo hexavalente entra en contacto con la 
piel abierta, puede provocar la formación de úlceras, que cicatrizan muy lentamente. 
 





Efectos tóxicos Referencia 
Cromo (Cr) 0,1 Perdida del cabello (Salem, Eweida, & Farag, 2000) 
 
Las implicaciones de los metales pesados en el desarrollo de otras patologías específicas 






Por lo anterior, las consecuencias para la salud que se producen debido a la exposición de 
estos contaminantes se deben principalmente a la falta de información, y a las falencias en la 
aplicación de las leyes vigentes, la supervisión inadecuada y la falta de conciencia del problema. 
Por lo tanto, una legislación más eficaz, unos programas de vigilancia de la población y la 
detección de las zonas donde hay niveles más altos de contaminantes son indudablemente 
necesarios (Álvarez et al., 2017a). 
 
2.9. Cadenas alimenticias 
 
Los humanos pueden estar expuestos al cromo a través de la comida, el agua y el aire que 
presenten contaminación, entre los cuales la ingesta de comida es una fuente importante de 
cromo (Xia et al., 2016). Por ejemplo, Roussel, Andriollo-Sanchez, Ferry, Bryden, & Anderson 
(2007) comentan como el cromo trivalente existe en muchos tipos de alimentos, como los hígados 
de animales, la carne de res, los plátanos y la harina de trigo (Chen, Zhang, Zhu, & Zhang, 2017). 
El cromo hexavalente también se ha detectado en algunas muestras de alimentos como el té, el 
pan y los cereales para el desayuno (Mathebula, Mandiwana, & Panichev, 2017). También se 
informó que el cromo hexavalente es el principal componente de los contaminantes utilizados 
para adulterar alimentos (D. I. Ellis et al., 2012). 
 
El cromo trivalente es un micro elemento importante para la nutrición animal y esencial para el 
mantenimiento de los niveles de glucosa, así como para el metabolismo de lípidos y proteínas 
(Abbasi & Bahiraei, 2012). Con respecto a la salud humana, la ingesta diaria segura y adecuada 
del cromo trivalente corresponde a unos 50 a 200 μg/día en adultos (L. Chen, Zhang, Zhu, & 
Zhang, 2017). Lushchak et al. (2009) presentan en su investigación como el cromo trivalente ha 
sido utilizado en muchos suplementos dietarios en bajas concentraciones, se cree que es dañino 
para los animales cuando se utiliza en grandes concentraciones, y puede causar daño al ADN y 
estrés oxidativo (Chen, Zhang, Zhu, & Zhang, 2017). 
 
En la exposición no ocupacional, el consumo de agua y comida es una ruta común de 
exposición al cromo hexavalente. 
 
El riesgo de toxicidad del cromo hexavalente para los seres humanos aumenta debido a la 




en el organismo, el cromo hexavalente es reducido por las proteínas o antioxidantes 
intracelulares a cromo trivalente, que luego interactúa con el ADN o con las proteínas, lo que 
resulta en sus efectos tóxicos (Buters & Biedermann, 2017). Ha sido reportado que la 
sobreexposición al cromo hexavalente a través del consumo de alimentos contaminados con este 
metal podría resultar en enfermedades degenerativas y cáncer (Mathebula et al., 2017). La 
genotoxicidad del cromo hexavalente también está bien informada y se ha demostrado in vitro 
(Nickens, Patierno, & Ceryak, 2010) e in vivo (M. K. Ahmed et al., 2013). El cromo hexavalente 
también puede inducir estrés oxidativo en animales y seres humanos (Qu et al., 2016). Enzimas 
antioxidantes como el superóxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y la peroxidasa (POX) 
resultaron ser susceptibles a la toxicidad de cromo, que es un importante factor en la generación 
del estrés oxidativo en organismos (Ayaz et al., 2016). Sin embargo, el mecanismo del 
funcionamiento anormal de las enzimas antioxidantes inducidas por el cromo trivalente o cromo 
hexavalente permaneció sin resolver (L. Chen et al., 2017). 
 
2.10. Necesidad de remoción del cromo hexavalente 
 
La calidad de nuestro medio ambiente se deteriora cada día en las ciudades más grandes 
alcanzando los puntos de saturación y siendo incapaces para hacer frente a la creciente presión 
sobre su infraestructura. Los efluentes industriales, los desechos y los residuos agrícolas son 
contaminantes que deterioran el medio ambiente. La mayoría de las industrias de descarga de 
aguas residuales, tienen en sus efluentes sustancias tóxicas, que se arrojan a los ríos sin 
tratamiento adecuado. La contaminación ambiental, particularmente de metales pesados y 
minerales en las aguas residuales es el problema más grave en la India. Los metales pesados 
son los principales contaminantes de las aguas marinas, las industriales e incluso de las aguas 
residuales tratadas. La mayoría de las fuentes puntuales de contaminantes de metales pesados 
son las aguas residuales industriales de la minería, el procesamiento de metales, las curtiembres, 
los productos farmacéuticos, los pesticidas, los productos químicos orgánicos, el caucho, los 
plásticos, la madera aserrada y los productos de madera (N. Singh & Gupta, 2016).  
 
Los metales pesados son transportados por aguas de escorrentía, que contaminan las fuentes 
de aguas, río abajo del emplazamiento industrial. Para evitar riesgos para la salud, es esencial 
eliminar estos metales pesados tóxicos de las aguas antes de ser depositadas. N. K. Srivastava 
y Majumder (2008) exponen como la mayoría de los metales pesados descargados en las aguas 




Singh & Gupta, 2016). La liberación de grandes cantidades de materiales peligrosos en los 
ambientes naturales ha dado lugar a una serie de problemas ambientales y debido a su no 
biodegradabilidad y su persistencia, pueden acumularse en el medio ambiente como elementos 






Capítulo 3. Remoción del cromo hexavalente 
en las aguas residuales industriales 
 
En este capítulo se hará un análisis de los métodos tradicionales en el tratamiento de aguas 
residuales, específicamente de las industrias de galvanoplastia, curtiembres y textiles, para la 
eliminación del cromo hexavalente, teniendo en cuenta los porcentajes de remoción y la 
caracterización de las aguas residuales de dichas industrias. Las industrias que no implementan 
un protocolo de disposición de desechos que sea amigable con el medio ambiente son los 
principales culpables por la contaminación del agua ya que ellos descargan los desechos sin 
importarles las consecuencias a futuro de estas acciones (Madzvamuse, 2013). Los vertederos 
antihigiénicos también contaminan las fuentes de agua subterráneas con metales pesados que 
provienen de diferentes fuentes como los son el montaje y la fabricación de dispositivos 
electrónicos, producción de baterías, la industria de la pulpa y el papel, fundidoras de metales, 
textiles, uso de fertilizantes y pesticidas, y por actividades de minería. Existe la gran necesidad 
de desarrollar medios de purificación del agua, que sean eficientes y de bajo costo, ya que los 
metales pesados son tóxicos para los humanos en tan solo pequeñas concentraciones. Otros 
métodos empleados son la ultrafiltración, osmosis inversa, intercambio iónico, extracción del 
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Hay tres causas principales de contaminación antrópica: La industria, la agricultura y la 
urbanización (Alvarez et al., 2017b). Entre las industrias contaminadoras, las más 
importantes son las curtiembres, los textiles, la metalurgia, las fábricas de galvanización, 
las destilerías y las fábricas que producen los pesticidas, los fertilizantes, las pinturas, los 
barnices y los productos farmacéuticos (Chabukdhara & Nema, 2012; Srinivasa Gowd, 
Ramakrishna Reddy, & Govil, 2010). Las industrias metalúrgicas producen contaminación 
directa durante la extracción, el procesamiento y el uso de los metales; Sin embargo, la 
mayoría de las industrias producen contaminación indirectamente. Bradl (2005) expone 
que por ejemplo, cuando se utilizan combustibles fósiles para el funcionamiento de las 
calderas, causan la liberación de los metales encontrados en estos combustibles (Wuana 
& Okieimen, 2011). 
 
Las industrias textiles y las curtiembres generan efluentes altamente contaminantes, 
que alcanzan los cursos de las aguas y afectan incluso áreas muy remotas. Por ejemplo, 
la contaminación por metales pesados se midió en el efluente de una laguna afectada por 
una curtiembre y su respectivo canal de agua en el suroeste de Dhaka (Bangladesh). Las 
concentraciones medias de Cr (VI), As (V/III), Pb (II) y Cd (II) excedían los límites 
permitidos recomendados por el gobierno de Bangladesh, y se demostró que los efluentes 
de las industrias auxiliares y de las curtiembres eran las principales fuentes de 
contaminación (Bhuiyan et al., 2011). En la minería, por cada gramo de metal extraído 
grandes cantidades de desechos se producen, que contienen bajas concentraciones de 
metales pesados. Estos metales son movilizados por lixiviación química o biológica y 
pasan al suelo y a las aguas subterráneas. Finalmente, se incorporan a la cadena 
alimenticia (Li et al., 2015). El problema de la minería afecta incluso a las áreas que 
actualmente no son explotadas (Ciszewski, Kubsik, & Aleksander-Kwaterczak, 2012). 
 
Tres formas de cromo como Cr (0), cromo trivalente y cromo hexavalente están 
presentes en el suelo, en el agua y en la biota. Diferentes especies de cromo proceden de 
diferentes fuentes antropogénicas como: 
- La producción de aleaciones de cromo en las industrias siderúrgicas. 
- La galvanoplastia con cromo. 




- El polvo producido por el cemento. 
- Vertederos de desechos contaminados. 
- Efluentes de plantas químicas. 
- Erosión del revestimiento del asbesto. 
- Polvo de la carretera por la erosión del convertidor catalítico y el amianto de los 
frenos. 
- Humo del tabaco. 
- Capa superficial y rocas. 
- Servicio de copiadoras. 
- Agentes anti algas. 
- Anticongelantes. 
- Cemento. 
- Fabricación de vidrio. 
- Curtido de cueros. 
 
En los procesos industriales, la extracción de cromo comienza con la extracción de 
minerales de cromita (Cr2O3) o cromita ferrosa (FeO*Cr2O3). Estos minerales se convierten 
en cromo metálico vía diversas etapas y procesos de oxidación y reducción (Gheju, 2011). 
Kirk-Othmer (1983) citado por Pradhan et al., (2017), explica que existen algunos usos 
directos de los minerales de cromita, sobre todo en la producción de ladrillos refractarios. 
Alrededor del 90% de los minerales de cromita total se consumen como un agente de 
aleación en forma de ferrocromo para producir acero inoxidable o son utilizados en otras 
industrias metalúrgicas no ferrosas. El 10% restante de los minerales de cromita se utilizan 
en materiales refractarios, cemento, vidrio, cerámica, maquinaria, curtido de cuero, 
galvanoplastia, conservación del pigmento (Dhal, Thatoi, Das, & Pandey, 2013). Los 
productores mundiales de acero inoxidable dependen directa o indirectamente sobre el 
suministro de cromo. De acuerdo con el resumen de los productos minerales básicos de 
2016 por el USGS o el Servicio Geológico de los Estados Unidos se calcula que la reserva 
mundial total del mineral de cromita está estimada en ser más de 480x106 toneladas 
métricas (U.S. Geological Survey, 2016). Kazajstán tiene aproximadamente el 50% del 
mineral de cromita a nivel marítimo mundial, pero el sur África ha estado en la cima de la 
explotación minera de cromita ferrosa durante los últimos dos años. China ha surgido como 




ferrocromo. Cerca del 95% de los recursos mundiales de cromo están geográficamente 
concentrados en Kazajstán y en el sur de África (Pradhan et al., 2017). 
 
3.2. Efectos del cromo hexavalente en aguas residuales Industriales 
 
Los efluentes de las instalaciones de galvanoplastia y de curtido de cuero contienen 
cromo en concentraciones que van desde décimos hasta cientos de miligramos por litro 
(mg/L) como explican D.L. Xi, Y.S. Sun (1996), Faisal y Hasnain (2004), K. Virendrakumar, 
R.K. Sharma (1984). (Mahmoud & Mohamed, 2015). 
 
3.2.1. Curtiembres 
La mayoría de los cueros se producen a partir del curtido de pieles y cueros con sales 
de cromo, normalmente Cr2(SO4)3*xH2O. El cuero es utilizado en tapicería (automóvil y 
hogar), zapatos y ropa, pero al final de la vida útil de estos bienes, el cuero debe eliminarse 
en una forma ambientalmente benigna. La fabricación del cuero y la producción de 
productos de cuero también produce desechos que requieren de eliminación. La 
producción mundial anual de cuero es de alrededor de 6,8 millones de toneladas, de las 
cuales alrededor del 80% están cromadas. Las curtiembres se caracterizan típicamente 
como complejos industriales contaminantes que generan una gran variedad de aguas 
residuales. Los principales problemas se deben a que dichas aguas residuales contienen 
metales pesados, productos químicos tóxicos, cloruro, cal con sales altamente disueltas y 
suspendidas y otros contaminantes.  
 
En Egipto, las aguas residuales de las curtiembres son descargadas en las tuberías 
principales del alcantarillado doméstico sin tratamiento adecuado, lo que añade 
dificultades al sistema de alcantarillado y a las plantas de tratamiento de aguas residuales 
(Abdulla, Kamal, Mohamed, & El-bassuony, 2010). Kocaoba y Akcin (2002) explican que 
debido al efecto perjudicial del cromo sobre seres humanos y los organismos vivos, 
además del coste del cromo como metal, se sugiere su recuperación de las aguas 
residuales de las curtiembres (Wells et al., 2014). 
 
Las curtiembres son uno de los actores responsables de la contaminación ambiental, 
como explican Ackerley, Gonzalez, Keyhan, Blake, y Matin (2004) ya que utilizan enormes 




del cuero y además el uso de biocidas para inhibir el crecimiento de microorganismos 
(Wells et al., 2014). Los efluentes que presentan contaminación por metales y compuestos 
orgánicos clorados son difíciles de remediar. Estos compuestos son tóxicos y 
recalcitrantes, persisten más tiempo en el medio ambiente y causan efectos adversos a la 
flora y fauna. La concentración de cromo trivalente varía de 500 a 7000 ppm en los 
efluentes de las curtiembres que puede ser transformado en cromo hexavalente en el 
medio ambiente en forma libre y que es tóxico. La contaminación ambiental por el cromo 
puede ser severa. La principal preocupación en la eliminación de los residuos que se 
producen en la fabricación del cuero en los vertederos es la lixiviación del cromo (Izbicki, 
Bullen, Martin, & Schroth, 2012; Zheng, Li, & Cao, 2011). James (1996) citado por Wells et 
al. (2014), afirman que el cromo es soluble en un estado de oxidación hexavalente y se 
considera indeseable en el entorno, ya que los sitios donde este está presente requieren 
remediación.  
 
Los métodos actuales y propuestos para la eliminación de los subproductos en la 
producción del cuero incluyen: Extracción del cromo antes de su eliminación propuesto por 
Cabeza et al. (1998) y Heidemann (1991) (Beltrán-Prieto et al., 2012); Disposición en los 
humedales para que la vegetación pueda absorber la concentración de cromo (Dotro et al., 
2012); Producción de otros materiales estructurales reconstituidos para unir el cromo y 
formar nuevos productos propuesto por Przepiórkowska, Chrońska, & Zaborski (2007)  
(Ashokkumar, Thanikaivelan, Krishnaraj, & Chandrasekaran, 2011); y por último la 
propuesta de Erdem (2006) y Tahiri et al. (2007) de calentar el cuero en un ambiente 
oxidante para crear un residuo con cromo soluble  (Wells et al., 2014). El cromo contenido 
en o sobre las partículas producidas en la quema de carbón y biomasa (en presencia de 
oxígeno) pueden producir cromo hexavalente (Stam et al., 2011). Por lo tanto, es posible 
que la quema de cuero también puede generar cromo hexavalente, lo cual es indeseable 
(Wells et al., 2014). 
 
En la Tabla 4 se muestra el análisis fisicoquímico de varias aguas residuales 
provenientes de plantas de curtiembres alrededor del mundo, la primera corresponde a un 
agua residual de curtiduría recolectada del efluente común de la Planta de Tratamiento 
(CETP) de la Unidad de Jajmau, Kanpur, en la ciudad de Uttar Pradesh (India), que revela 
su naturaleza alcalina (pH 8,49 ± 0,2), de color amarillento claro y deficiente en oxígeno 




salida de la etapa de cromo-curtido de curtiembres seleccionadas en viejo Cairo, Egipto. 
Las características de las muestras de agua, como pH, demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), 
conductividad, sulfatos, turbidez y la conductividad de la salinidad (EC) se determinaron 
de acuerdo con los métodos estándar de la APHA (1988) para el examen de agua y aguas 
residuales. (E. Ahmed, Abdulla, Mohamed, & El-Bassuony, 2016) 
 
Por último, se muestra la caracterización preliminar de un agua residual de la industria 
de curtiembre en el Brasil que presenta valores bajos de pH debido a la presencia de ácidos 
en el baño de decapado, en donde también se agrega cloruro de sodio (NaCl) para prevenir 




Tabla 4. Características fisicoquímicas de varios efluentes provenientes de distintas industrias de curtiduría alrededor del mundo  
(Bharagava & Mishra, 2018b; Mella et al., 2015; Wójcik et al., 2016). 
 
Características fisicoquímicas de una 
muestra de agua residual de curtiembre 
(India). (Bharagava & Mishra, 2018a) 
Caracterización química, física y biológica de 
aguas residuales de curtiembres. (El Cairo, 
Egipto). (E. Ahmed, Abdulla, Mohamed, & El-
Bassuony, 2016) 
Caracterización de aguas residuales de 







Parámetros Valor medio 
Límite 
máximo(a) 












Olor Acre Sin olor Olor ― ― Olor ― ― 
pH 8,49 ± 0,2 5,5 – 9,0 pH 3,6 ± 0,07 6-9 pH 4,08 ± 0,04 5,0 – 9,0 
Temperatura (°C) 22°C 40°C Temperatura (°C) ― ― Temperatura (°C) 20,00 ± 0,01 >40°C 
Salinidad (mg/L) ― ― Salinidad (mg/L) 31 ± 2,7 NA Salinidad (mg/L) ― ― 
Conductividad 
(mS/cm) 
4,16 ± 0,07 NM 
Conductividad 
(S/cm) 
50 ± 4,4 NA 
Conductividad 
(m/Scm) 
71,91 ± 0,9 NM 
Alcalinidad 
(mg/L) 




DBO (mg/L) 160 ± 15,8 30 DBO (mg/L) 4190 ± 20 100 DBO (mg/L) 116,20 ± 0,1 30 































456,00 ± 0,1 100 
Cloruros (mg/L) 44,32 ± 4,3 1000 Cloruros (mg/L) ― ― Cloruros (mg/L) ― ― 
Sulfatos (mg/L) 1445 ± 67,9 1000 Sulfatos (mg/L) 249 ± 3,9 1 Sulfatos (mg/L) ― ― 
Sulfuros (mg/L) --- --- Sulfuros (mg/L) ― ― Sulfuros (mg/L) 0,05 ± 0,004 ― 
Fosfatos (mg/L) 3,7 ± 0,2 5,0 Fosfatos (mg/L) ― ― Fosfatos (mg/L) ― ― 
Total, Nitrógeno 
(mg/L) 
10,64 ± 0,8 100 
Total, Nitrógeno 
(mg/L) 
― ― Total, Nitrógeno 
(mg/L) 
― ― 
Fenoles (mg/L) 12,7 ± 1,2 0,1 Fenoles (mg/L) ― ― Fenoles (mg/L) ― ― 
Pentaclorofenol 
(mg/L) 
14,6 ± 1,3 0,1 
Pentaclorofenol 
(mg/L) 
― ― Pentaclorofenol 
(mg/L) 
― ― 




Cr (mg/L) 5,7 ± 0,2 2,0 




















Fe (mg/L) 3,93 ± 0,02 3,0 Fe (mg/L) ― ― Fe (mg/L) ― ― 
Ni (mg/L) 1,10 ± 0,02 3,0 Ni (mg/L) ― ― Ni (mg/L) ― ― 
Cd (mg/L) ND 2,0 Cd (mg/L) ― ― Cd (mg/L) ― ― 
Fungí (cfu/mL) ― ― Fungí (cfu/mL) 418 ± 2,3 NA Fungí (cfu/mL) ― ― 
Bacteria (cfu/mL) ― ― Bacteria (cfu/mL) 621 ± 5,3 NA Bacteria (cfu/mL) ― ― 
Actinomicetos 
(cfu/mL) 
― ― Actinomicetos 
(cfu/mL) 





Raghava Rao y col. (2003) y Gutterres y col. (2005) caracterizaron los parámetros de las aguas residuales de curtiembres en todas 
las operaciones de proceso en donde encontraron valores que se encuentran consignados en la Tabla 5 (Mella, Glanert, & Gutterres, 
2015).  
 
Tabla 5. Parámetros generales de caracterización de las aguas residuales provenientes de la industria de curtiembres. (Mella, 
Glanert, & Gutterres, 2015). 
 
Parámetros Valor 
pH 2,5 – 3,0 
DBO (mg/L) 350 – 800 
DQO (mg/L) 1.000 – 2.500 
Sólidos totales (mg/L) 25.000 – 60.000 
Sólidos disueltos (mg/L) 24.000 – 57.500 
Sólidos suspendidos (mg/L) 1.000 – 2.500 
Cloruros (mg/L) 15.000 – 25.000 






La industria textil es un sector que requiere un uso intensivo del agua con una gran variedad 
de pasos dentro del proceso de manufactura que requieren el uso de grandes cantidades de 
agua y productos químicos (GilPavas, E., Dobrosz-Gómez, I. Gómez-& García, 2017; Yurtsever, 
Calimlioglu, & Sahinkaya, 2017). Este hecho hace que sea necesario poner empeño en 
minimizar el uso de este recurso y, cuando corresponda la reutilización de materias primas y 
agua dentro de los pasos de producción. Siendo un sector intensivo en agua (típicamente 200 a 
400 Litros por kg de tela) (Dasgupta, Sikder, Chakraborty, Curcio, & Drioli, 2015); en la industria 
textil, las descargas de aguas residuales al medio ambiente son la principal preocupación en 
contraposición de las emisiones gaseosas y los desechos sólidos. Dada la gran variedad de 
fibras, productos químicos y otros auxiliares en uso, los procesos de fabricación de textiles 
generan aguas residuales que contienen residuos de una amplia variedad de productos químicos 
y auxiliares de diferente naturaleza y por lo tanto no son apropiadamente tratados en las plantas 
de tratamiento de aguas residuales convencionales (Dasgupta et al., 2015). De esta manera, es 
muy importante minimizar el uso de estos productos químicos que dan como resultado aguas 
residuales difíciles de tratar a través de la sustitución química y también el uso excesivo de agua 
en las plantas textiles (European Commission, 2006; Yukseler et al., 2017). 
 
Las aguas residuales vertidas por esta industria tienen una composición muy compleja. Los 
efluentes se caracterizan por tener reacción alcalina, salinidad significativa, color intenso y alta 
toxicidad. Contienen: tintes, metales pesados tóxicos, pentaclorofenol, cloro para el blanqueado, 
portadores de halógenos, aminas cancerígenas, formaldehído libre, biocidas, sales, 
surfactantes, desinfectantes, solventes, y suavizantes (Jadhav et al., 2015). Muchos de los 
productos químicos mencionados anteriormente son sustancias xenobióticas (poco frecuentes 
en la naturaleza). Dentro de la caracterización de estos efluentes podemos decir que: 
 
1. En primer lugar, Yesiladali et al. (2006) exponen que la cantidad de los colorantes 
disponibles exceden los 100,000 tintes, este es uno de los principales motivos por los 
cuales se presenta la extrema variabilidad de los efluentes textiles. (Paździor et al., 2017). 
2. En segundo lugar, estos tintes deben ser resistentes a la foto y a la biodegradación 
(Asghar, Witkiewicz, Turner, & Knudsen, 2015), lo que hace que su tratamiento sea muy 
difícil. Por lo general, pasan por el tratamiento convencional que se da en las plantas de 




coloreada es emitida al ambiente acuático, donde crea un problema en plantas y algas 
acuáticas fotosintéticas (Sarayu & Sandhya, 2012). 
3. En tercer lugar, algunos de ellos o sus productos de degradación son tóxicos, mutagénicos 
o citotóxicos como sugieren Al et al. (2013), Bae y Freeman (2007), Edwards et al. (2004), 
Lee y otros (2003); Mansour et al. (2007), Stammati et al. (2005) y Umbuzeiro et al. (2005). 
Lo que es peor es que las aguas residuales textiles cambian drásticamente con el paso 
del tiempo (Eren, 2012). Su composición está estrictamente conectada a los perfiles de 
producción, que dependen de la demanda del mercado (Paździor et al., 2017). 
 
En la Tabla 6 y Tabla 7 se muestra las especificaciones y características típicas de varios 
efluentes de aguas residuales de esta industria, con especial énfasis en la cantidad de cromo 




Tabla 6. Características generales de los efluentes de aguas residuales de textiles. (Hossain, Sarker, & Khan, 2018). 
 
Valores típicos de la carga contaminante de las industrias textiles, normas del DoE y normas BSR para descarga de aguas residuales hacia los 
cuerpos de aguas superficiales continentales (Bangladesh Department of Environment & Ministry of Environment and Forest Bangladesh, 2008; Khan, 
Selim, Evans, & Chadwick, 2011; Textile Standars and Legislation, 2008.) 
Parámetros 
Descargas de 
industrias de teñido de 
telas con tejido de 
punto 
Descargas de 
industrias de teñido de 
telas tejidas 
Estándares del 
Departamento de Energía en 
EE. UU. – DoE (Límite 
máximo permitido) 
Estándares de Negocios para 
la responsabilidad social 
(BSR) – (Límite máximo 
permitido) 
pH 6 – 11 8 – 10 6 – 9 6 – 9 
Total de Sólidos disueltos (TDS) 2000 – 3000 ppm 5000 – 6000 ppm ≤ 2100 ppm ― 
Total de Sólidos suspendidos (TSS) 50 – 166 ppm 200 – 300 ppm ≤ 150 ppm ≤ 30 ppm 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(BOD) 
350 – 550 ppm 500 – 600 ppm ≤ 50 ppm ≤ 30 ppm 
Demanda Química de Oxígeno 
(COD) 
1200 – 1400 ppm 1500 – 1750 ppm ≤ 200 ppm ≤ 200 ppm 
 
Tabla 7. Valores de contaminantes en diversos efluentes de aguas residuales de la industria de textiles. (Approach et al., 2016; 
Fazal et al., 2018; Lam et al., 2018; Paździor et al., 2017) 
 
Las características de las aguas residuales textiles 
(Approach, The, & Pollution, 2016; Bisschops & 
Spanjers, 2003; Khandegar & Saroha, 2013; Lim, 
Chu, & Phang, 2010; V. V. Pathak, Singh, Kothari, & 
Chopra, 2014) 
Diversos contaminantes orgánicos e 
inorgánicos y su gama en un efluente crudo 
de la industria textil (Ramachandran, 
Sundharam, Palaniyappan, & Munusamy, 
2013) 
Resumen de los parámetros de calidad de aguas 
residuales reales de textiles (Lam, Kee, & Sin, 
2018) 
Características generales Características generales Características generales 
Características Unidades Valor Características Unidades Valor Características Unidades Valor 
pH ― 5,6 – 9,0  pH ― 10,5 pH ― 11,7 











de oxigeno (COD) 
























Total de Sólidos en 
suspensión (TSS) 
mg/L 100 – 700  Surfactantes mg/L 1,1 






mg/L 5000 – 100.000 Dureza mg/L 86,5 NH3 – N  mg/L 5,4 




Las características de un agua residual de 
textiles cruda en el distrito de Lodz, Polonia 
(Paździor et al., 2017) 
NO2-1 mg/L 350 
N-nitrato 
(N-NO3) 
mg/L 2,0 Características generales 
Fosfato Total (PO4-
1) 
mg/L 4,0 – 12  Fosfato (PO4-3)  mg/L 12 Características Unidades Valor 
SO4-2 mg/L 50 – 900  Sulfato (SO4-2) mg/L 345,3 pH ― 9,61 
Metales pesados Fluoruro (F-) mg/L 0,64 Conductividad mS*cm-1 
14,92 ± 
0,0025 
Características Unidades Valor Sodio (Na) ---- 70% BOD5 mgO2*dm-3 260 
Plomo (Pb) mg/L 0,5 Metales pesados COD mgO2*dm-3 946 ± 0,25 
Cadmio (Cd) mg/L 0,3 Características Unidades Valor BOD5/COD --- 0,27 ± 0,005  
Zinc (Zn) mg/L 1,0 Aluminio (Al) mg/L < 0,02 TOC mgC*dm-3 347 ± 0,5 
Manganeso (Mn) mg/L 2,0 Arsénico (As) mg/L < 0,2 ― ― ― 
Cromo (Cr) mg/L 1,5 Cromo (Cr) mg/L < 0,005 ― ― ― 
Níquel (Ni) mg/L 1,0 Plomo (Pb) mg/L < 0,02 ― ― ― 
Cobre (Cu) mg/L 0,2 Cadmio (Cd) mg/L < 0,006 ― ― ― 
Hierro (Fe) mg/L 0,2 Bario (Ba) mg/L < 0,01 ― ― ― 
Argón (Ar) mg/L 0,01 Cobalto (Co) mg/L < 0,007 ― ― ― 




― ― ― 
Cloro residual libre 
(Cl) 
mg/L 100 – 500 Cobre mg/L 0,2 









La galvanoplastia es una de las técnicas más utilizadas en el recubrimiento de diversos 
objetos y equipos; es por esto por lo que genera grandes cantidades de aguas residuales 
que surgen de los diversos pasos involucrados en el proceso y que son complejos. De 
hecho, el agua residual de la industria de galvanoplastia contiene diferentes metales 
pesados y contaminantes en concentraciones muy por encima de los niveles permitidos y 
algunos de ellos, particularmente el cromo y el níquel, son tóxicos incluso en bajas 
concentraciones, además de ser nocivo para la salud humana y el medio ambiente.  
 
Según las encuestas técnicas, la concentración de cromo en las aguas residuales de 
electrodeposición oscila entre diez y cientos de mg/L como se puede apreciar en la Tabla 
8, en donde se establecen las características fisicoquímicas de un efluente de la industria 
de galvanización, mientras que los límites permisibles de acuerdo con la Resolución 0631 
del 17 de marzo de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para la 
descarga de níquel y cromo contenido en las corrientes son 0,02 y 0,5 mg/L, 
respectivamente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). También se 
muestra la caracterización de un efluente industrial que se realizó en una instalación de 
cromado en la región de Catania (España) que genera una corriente de desechos que 
contiene una concentración de cromo hexavalente muy alta. Las muestras se almacenaron 
en la oscuridad en una habitación fría a 4°C. Y por último en la región central de Portugal, 
también se realizó una caracterización de un efluente industrial de electrodeposición, en 
donde el cromo fue cuantificado y es expresado en la Tabla 8. Otras especies y parámetros 
también fueron evaluados usando métodos analíticos estándares.  
 
Como la demanda química de oxigeno (DQO) es baja, el principal problema de 
contaminación de este efluente está relacionado con elementos inorgánicos, cuya 
concentración en las muestras analizadas está bastante por encima del máximo permitido 
por la legislación portuguesa: 3.0 y 0.1 mg/L para formas trivalentes y hexavalentes, 





Tabla 8. Características de varios efluentes de galvanoplastia alrededor del mundo. (Bhateria & Dhaka, 2017; C. Liu, Fiol, Poch, & 
Villaescusa, 2016; Wójcik et al., 2016) 
 
Características fisicoquímicas de un 
efluente estudiado de la industria de 
galvanización (Bhateria & Dhaka, 2017). 
Caracterización de un efluente 
galvanoplástico: Catania, España.  
(C. Liu et al., 2016). 
Características de dos muestras de un 
efluente industrial de electrodeposición 
en la región central de Portugal (Wójcik et 
al., 2016). 
Límites según las 
reglas de la EPA, 











pH 2,2 ± 0,02 pH 3,0 ± 0,02 pH 2,4 ± 0,05 5,5-9,0 
EC (Ms/m) 24750 ± 0,01 EC (Ms/m) 3,37 ± 0,006 EC (Ms/m) ― 250 
Color Verde claro Color ― Color ― ― 
Alcalinidad 
(mg/L) 











Dureza total (mg/L) 
― 
200-500 
TSS (mg/L) 2597 ± 0,01 TSS (mg/L) 716,6 ± 0,06 TSS (mg/L) ― 600 
TDS (mg/L) 2228 ± 0,02 TDS (mg/L) 16 ± 0,3 TDS (mg/L) 7763 2000 
B.O.D. (mg/L) 205 ± 0,1 B.O.D. (mg/L) ― B.O.D. (mg/L) ― 30 
C.O.D. (mg/L) 1359 ± 0,4 C.O.D. (mg/L) ― C.O.D. (mg/L) <100 250 
D.O. (mg/L) 18 ± 0,05 D.O. (mg/L) ― D.O. (mg/L) ― 14 
Cromo (mg/L) 2,7 ± 0,1 
Cromo III (mg/L) 0,00 
Cromo (mg/L) 706,3 ± 0,05 2.0 
Cromo IV (mg/L) 122,7 ± 0,02 
SO4-2 (mg/L) ― SO4-2 (mg/L) 108,3 ± 0,08 SO4-2 (mg/L) ― 400 
Cu (mg/L) ― Cu (mg/L) 7,0 ± 0,08 Cu (mg/L) 4,6 1 
Ni (mg/L) ― Ni (mg/L) 1,0 ± 0,06 Ni (mg/L) ― 2-10 
Fe (mg/L) ― Fe (mg/L) 6,0 ± 0,09 Fe (mg/L) 16,7 0,20 
Al (mg/L) ― Al (mg/L) 0,8 ± 0,05 Al (mg/L) ― 0,2 
Na (mg/L) ― Na (mg/L) ― Na (mg/L) 976,5 200 
K (mg/L) ― K (mg/L) ― K (mg/L) 235,3 ± 0,05 ― 
Ca (mg/L) ― Ca (mg/L) ― Ca (mg/L) 69,9 ― 




3.3. Normatividad y límite permitido 
 
El cromo hexavalente se presenta como un anión en el agua, ya sea como el ion cromato 
(HCrO4-/CrO42-) o como el ion dicromato (Cr2O72-/HCr2O7-) dependiendo del pH y la concentración 
de cromo hexavalente que se presente. El Cr2O72- domina los ambientes acuosos no acidificados, 
mientras que CrO42- prevalece en los ácidos básicos o ligeramente ácidos. Por otra parte, Bhowal 
& Datta (2001) explica que el Cr2O72- se transforma en HCrO4- en solución acuosa ácida a una 
concentración total de cromo hexavalente por debajo de 1,26 a 1,74x10-2 mol/L  (Lytras et al., 
2017). Todas las formas aniónicas son muy solubles en agua. El cromo hexavalente es un agente 
oxidante fuerte con un comprobado efecto citotóxico, mutagénico y carcinogénico por 
Raghunathan, Tettey, Ellis, y Grant (2009) y se considera tóxico para los humanos y el medio 
ambiente, incluso a niveles de partes por billón (ppb) (Lytras et al., 2017). 
 
Por el contrario, el cromo trivalente, en soluciones acuáticas, se presenta como un catión 
insoluble a pH neutro y puede precipitarse fácilmente en forma de hidróxido de cromo Cr(OH)3. 
Según Landolph & Biedermann (1990) los compuestos del cromo trivalente son 1000 veces 
menos mutagénicos y citotóxicos que los compuestos de cromo hexavalente  (Lytras et al., 2017). 
El cromo trivalente no se considera apreciablemente tóxico a bajas concentraciones, como 
expresa Schwab (2009), particularmente debido a que es un nutriente esencial y un componente 
del factor de tolerancia a la glucosa (Lytras et al., 2017).   
 
El cromo procedente de fuentes antropogénicas se descarga al medio ambiente 
principalmente como cromo hexavalente. De acuerdo con Kumbasar (2008), las aguas residuales 
producidas por muchos procesos industriales, como la galvanoplastia, contienen hasta 500 ppm 
de cromo hexavalente (Lytras et al., 2017). Además, estudios recientes han demostrado que el 
cromo hexavalente se puede producir de forma natural en el medio ambiente debido a la 
oxidación natural del cromo trivalente contenido en derivados de suelos ultramáficos y rocas 
ofiolitas (Kazakis et al., 2015). 
 
Por estas razones antes mencionadas, se aplican estrictas regulaciones sobre la existencia 
del cromo hexavalente en los cuerpos de agua y en las aguas residuales. De acuerdo con la 
Agencia de Protección Ambiental (EPA), el estándar actual de agua potable para cromo total, 
incluyendo cromo trivalente y cromo hexavalente, es de 100 ppb. De acuerdo con la Directiva de 




es de 50 ppb. Recientemente, el Estado de California estableció por primera vez un Nivel Máximo 
de Contaminante (MCL) de cromo hexavalente en el agua potable de 10 ppb. Según la Agencia 
Europea de Sustancias y Preparados Químicos (ECHA), el límite de cromo hexavalente en aguas 
residuales es 0,1 ppm, mientras que, en Grecia, en la región del río Asopos, donde se 
encontraron altas concentraciones de cromo hexavalente debido a la extensa actividad industrial, 
la descarga de cromo hexavalente al río está regulada por debajo de 30 ppb desde 2007 (Linos 
et al., 2011).  
 
Ahalya et al. (2003)  establecen que el cromo puede reemplazar otros metales en sistemas 
biológicos con efectos tóxicos (Ashokkumar, Thanikaivelan, Krishnaraj, & Chandrasekaran, 
2011). Por lo tanto, la descarga de Cr6+ a las aguas superficiales según Nomanbhay y 
Palanisamy (2005), está regulada a una concentración < 0,05 mg/L, de acuerdo con el US-EPA, 
mientras que la del cromo total (Que contiene Cr3+, Cr6+ y otras formas de cromo) se regula para 
ser descargado a una concentración < 2 mg/L (Ashokkumar, Thanikaivelan, Krishnaraj, & 
Chandrasekaran, 2011). 
 
La concentración máxima permitida de cromo (VI) en agua potable de acuerdo con la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) es de 0,05 mg/L (Sud et al., 2008) como se establece 
en la Tabla 9, y según el organismo regulador de la India (Central Pollution Control Board) es la 
cantidad permisible de cromo hexavalente en los efluentes es de 2,0-5.0 mg/L. 
 
Tabla 9. Estándar del límite máximo de contaminación del Cromo (MCLS) según N. Das et al. 
(2008). (Singh & Gupta, 2016). 
 
Metal Pesado Numero atómico MCLS (mg/L) 
Cromo 24 0,05 
 
3.4. Métodos aplicados para la remoción del cromo hexavalente 
 
Varias tecnologías de tratamiento han sido desarrolladas para eliminar el cromo del agua 
potable y de las aguas residuales. Los métodos más comunes incluyen precipitación química y 
electroquímica descrita por Patterson (1985), Roundhill y Koch (2002), intercambio iónico por 
Tiravanti, Petruzzelli, y Passino (1997), la separación por membrana por Kozlowski y Walkowiak, 




flotación por Polat y Erdogan (2007), la electrocoagulación por Parga et al. (2005), la extracción 
con solvente por Salazar, Ortiz, Urtiaga y Irabien (1992), la sedimentación por Song, Williams y 
Edyvean (2000), la extracción electrocinética por Roundhill y Koch  (2002), la reducción por          
J. M. Chen y Hao (1998), la ósmosis inversa por Ozaki, Sharma y Saktaywin (2002), la 
diálisis/electrodiálisis por Mohammadi, Moheb, Sadrzadeh y Razmi (2005), la adsorción/filtración 
por Mohan et al. (2005), evaporación, cementación, dilución, extracción de aire, eliminación de 
vapor, floculación y quelación por  Tels (1987). (Ahmed, Abdulla, Mohamed, & El-Bassuony, 
2016) 
 
Tradicionalmente la precipitación química ha sido el método más usado y entre los 
procedimientos más utilizados se encuentran la precipitación con hidróxido, con sulfuro, con 
carbonato y con fosfato. La desventaja de la precipitación es la producción de lodos. Esto 
constituye un problema de eliminación de desechos sólidos. Según Mohan y Pittman (2006b) El 
intercambio iónico se considera una mejor alternativa, pero de igual manera no es 
económicamente rentable debido a la alta operatividad costos (Ahmed, Abdulla, Mohamed, & El-
Bassuony, 2016) 
 
3.5. Métodos convencionales 
 
3.5.1. Separación por membrana 
Los procesos de membrana se usan en general para separar soluciones líquidas homogéneas 
o heterogéneas y mezclas; mezclas gaseosas y suspensiones de partículas sólidas de 
dimensiones microscópicas (menos de 1x10-5 m) en líquidos. Una característica común de la 
separación por membrana es su alta eficiencia. La selectividad de separación depende 
particularmente del proceso de membrana utilizado y del tipo de membrana. Ya que las 
separaciones de membrana ocurren a temperatura ambiente, no se produce daño a las 
sustancias termolábiles. Las partículas separadas no cambian su estado durante el proceso de 
separación. Las unidades de separación de membrana pueden operarse remotamente usando 
sistemas modernos de control que reducen el costo de producción. Los procesos de membrana 
están relativamente extendidos a lo largo del mundo. La técnica puede aplicarse en equipos que 
trabajan con volúmenes bajos por lotes o en plantas de tratamiento de capacidad continua. 





Estos procesos se basan en la separación de la solución en dos flujos diferentes utilizando 
una membrana semipermeable. El permeado contiene disolvente y partículas que pasaron a 
través de la membrana y las partículas restantes que son capturadas por la membrana en el 
concentrado. Existen diferencias visibles con el proceso de filtración ya que, la corriente de 
alimentación del fluido corre tangencial a la membrana en la filtración del flujo cruzado durante 
los procesos de separación de membrana. No se forma ninguna torta de filtración, ya que los 
contaminantes y las partículas se quedan en el concentrado. Las diferencias que existen a través 
de la membrana en términos de presión, concentración, potencial eléctrico o temperatura sirven 
como la fuerza impulsora que genera la separación de los contaminantes. 
 
3.5.2. Intercambio iónico 
El intercambio iónico implica una reacción química reversible en la que un ion (Átomo o 
molécula que ha perdido o ganado un electrón adquiriendo así una carga eléctrica) de la solución 
se intercambia por un ion de carga similar unido a una partícula sólida inmóvil. Estas partículas 
intercambiadas con iones sólidos son zeolitas inorgánicas naturales o resinas orgánicas 
sintéticamente producidas. Una resina de intercambio iónico orgánica está compuesta de un 
polielectrolito de alto peso molecular que puede intercambiar sus iones móviles por una carga 
similar del medio circundante. Cada resina tiene un número distinto de sitios móviles de iones 
que establecen la cantidad máxima de intercambio por unidad de resina. La mayoría de las 
resinas utilizadas son sintéticas porque sus características se pueden adaptar a una aplicación 
específica como en el caso de la remoción del cromo hexavalente. Las resinas sintéticas se 
producen mediante la polimerización de compuestos orgánicos en una estructura tridimensional 
porosa. Las resinas de intercambio iónico se clasifican como intercambiadores de cationes, que 
poseen iones móviles con carga positiva disponibles para intercambio e intercambiador de 
aniones. Ambas resinas de anión y catión son producidas a partir de los mismos polímeros 
orgánicos básicos. Se diferencian en el grupo ionizable unido a la red del hidrocarburo. Es este 
grupo funcional es el que determina el comportamiento químico de la resina. Las resinas pueden 
clasificarse ampliamente como intercambiadores de cationes ácidos fuertes o débiles o 
intercambiadores de aniones de bases fuertes o débiles y deben ser tratadas una vez que se 
haya realizado la absorción del cromo hexavalente (N. Singh & Gupta, 2016). 
 
Entre los métodos fisicoquímicos, Rengaraj, Joo, Kim y Yi (2003) afirman que la técnica del 
intercambio iónico es bastante popular para la eliminación del cromo en aguas residuales (N. 




convencionales muestran una buena selectividad para la separación de varios iones metálicos 
presentes en distintos tipos de aguas residuales.  
 
Los adsorbentes de resinas poliméricas son no iónicos y sus propiedades dependen 
básicamente de los grupos de intercambio iónico unidos al anillo de benceno de la resina 
polimérica, es decir, al copolímero de divinil benceno de poliestireno (PSDVB).  
 
Los intercambiadores de cationes y aniones se clasifican en: 
- Intercambiadores de cationes:  
▪ Fuertemente ácidos (–SO3-H+). 
▪ Débilmente ácidos (–COO-H+).  
- Intercambiadores de aniones: 
▪ Fuertemente básicos (R4N+Cl-).  
▪ Débilmente básicos (–NR2).  
 
Estos intercambiadores de cationes junto con los grupos funcionales hacen parte integral de 
la red polimérica.  
 
Lederer et al. 1963, informaron la utilidad de las resinas de intercambio catiónico Amberlite 
(Ácido sulfónico, así como también una base de amonio cuaternario) para la separación de torio, 
uranio, cobre, etc. (Kalidhasan et al., 2016). El mecanismo de intercambio iónico de una resina 
aniónica típica que tiene un grupo amino cuaternario para la eliminación de cromo hexavalente 






−(𝑠) + 𝐶𝑙−(𝑎𝑐) 
 
Las resinas de intercambio iónico de tipo amino se encuentran entre uno de los materiales que 
presentan una buena utilidad en varias escalas de aplicaciones que implican el tratamiento de 
efluentes que contienen iones metálicos tóxicos. La selección de una resina se basa en su 
capacidad de intercambio, su porosidad, sus grupos funcionales y además también en las 
características de las aguas residuales a tratar. Las resinas quelantes son más apropiadas en el 
tratamiento de efluentes salobres, ya que producen una buena selectividad y un factor de 
preconcentración elevado. Esencialmente, estas resinas quelantes tienen unidades reactivas 




metálicos. Ya que el cromo trivalente puede existir como hidróxido catiónico, las resinas de 
intercambio catiónico son más selectivas para el tratamiento de los efluentes que portan este tipo 
de iones. Para desintoxicar cromo hexavalente, los intercambiadores de aniones fuertemente 
básicos son más apropiados (Kalidhasan, Santhana Krishna Kumar, Rajesh, & Rajesh, 2016). El 
lecho de resina generalmente se regenera usando ácidos diluidos, álcalis o agentes reductores 
adecuados. 
 
3.5.3. Quelación – Absorbentes poliméricos quelantes 
Las resinas poliméricas basadas en copolímeros de poliestireno divinil benceno (PS-DVB) han 
surgido como agentes quelantes muy útiles. Las resinas PS-DVB modificadas poseen una alta 
capacidad de retención de iones metálicos y esto se atribuye a su grado controlado de unión 
cruzada y a su área superficial específica de hasta 1000 m2g-1 (Kalidhasan et al., 2016). 
 
Se han utilizado varias resinas de estireno-DVB modificadas y no modificadas para la 
eliminación y preconcentración de traza de iones metálicos en las investigaciones de varios 
autores como  Aşkun et al. (2008) y Egawa, Nonaka y Nakayama (1990) (Kalidhasan et al., 
2016). Los copolímeros dorados que utilizan divinil benceno como agente de entrecruzamiento 
producen una buena porosidad y también una gran área de superficie (Lu, 2014).  
 
Las resinas macro porosas de quelación poseen una buena estabilidad en medio 
ácido/alcalino y son eficientes en el tratamiento de un gran volumen de efluentes. El ligando 
puede ser o bien injertado o impregnado sobre las resinas poliméricas y sintetizada mediante 
dos procedimientos: 
 
- Por polimerización directa o por copolimerización de monómeros que contiene los grupos 
funcionales requeridos. 
- Por modificación del copolímero por unión covalente con el ligando.  
 
El injerto de ligandos sobre el soporte polimérico consume tiempo y esto a su vez da como 






El proceso de impregnación del ligando implica según Tanco, Tanaka, Flores, Nagase y 
Suzuki (2002) la modificación vibrante de la resina hidrófoba PH-DVB neutra con el extractante 
mediante adsorción física (Kalidhasan et al., 2016). 
 
La estabilización del extractante dentro de la matriz orgánica, es decir, una resina polimérica 
altamente entrecruzada imparte buena estabilidad durante operaciones de columna 
empaquetada. Los ligandos impregnados se dispersan homogéneamente usando disolventes 
(diluyentes) apropiados en la cadena principal de la resina PS-DVB que implican una interacción 
no covalente como por ejemplo interacciones de Van der Waals o dipolo-dipolo. Después de la 
impregnación de los ligandos, el disolvente se elimina por evaporación o destilación.  
 
J.L. Cortina & Warshawsky (1997), informaron sobre las excelentes aplicaciones de las 
resinas impregnadas con solventes (SIRs) en la extracción en fase sólida. Los SIRs contienen 
diversos extractantes líquidos tales como 7-(4-etil-1-metiloctil)-8-hidroxiquinolino), como lo 
muestran Bravo-Sánchez, de la Riva, Costa-Fernández, Pereiro, y Sanz-Medel (2001) en la 
Figura 5; ácido bis (2-etilhexil) fosfórico, como lo muestran Juang y Su (1992) en la Figura 6; y 
octil (fenil) N,N-diisobutil carbamoil metil fosfinas óxido en fosfato de tributilo, como lo muestran  
Horwitz, Chiarizia, Dietz, Diamond y Nelson (1993) en la Figura 7. (Kalidhasan et al., 2016). 
 
 
Figura 5. 7-(4-etil-1-metiloctil)-8-hidroxiquinolino. (SynQuest Laboratories, 2010) 
 
 






Figura 7. Octyl (phenyl)-N,N-diisobutylcarbamoylmethylphosphine oxide. (ChemicalBook, 
2017) 
 
Estos extractantes líquidos fueron sintetizados e investigados para una amplia gama de 
aplicaciones. La aplicación de los SIRs para la remoción de diversos iones metálicos de la 
solución acuosa involucra los aspectos esenciales de la extracción líquido-líquido y el 
intercambio iónico (Nalan Kabay, Cortina, Trochimczuk, & Streat, 2010). Por lo tanto, estas 
resinas impregnadas de disolventes muestran cinética de intercambio rápido y alta capacidad de 
adsorción de iones metálicos. Los factores que contribuyen a la estabilización de los SIRs son 
bien discutidos por Muraviev (1998). (Kalidhasan et al., 2016). 
 
En el desarrollo de resinas quelantes a base de PS-DVB, las resinas Amberlite basadas en 
XAD (AXAD) ofrecen ventajas considerables como un soporte sólido inerte. Una variedad de 
estudios sobre la eliminación y preconcentración de metales usando resinas XAD, han informado 
durante las últimas dos décadas, la utilidad de estas, debido a su marco tridimensional rígido 
macro poroso y a sus propiedades de muy poco hinchamiento durante la impregnación del 
solvente al ligando. Las resinas Amberlite XAD (XAD-2, XAD-4, XAD-7, XAD-16, XAD-1180 y 
XAD-2000) son muy útiles para la eliminación y preconcentración de metales y sus complejos. 
Estas resinas poseen un área superficial en el rango de los 300-800 m2g-1 con un volumen y un 
diámetro de poro promedio en el rango de los 0.9-1.5 cm2g-1 y 4-9 nm respectivamente. Esta 
estructura propuesta por C.H. Siva Kesava Raju (2006) da como resultado la mejora en su 
estabilidad física, química y térmica durante el secuestro de varios iones metálicos  (Kalidhasan 
et al., 2016). Agentes a complejantes tales como tiocianato, tioglicolato, dietilditiocarbamato y 
difenilcarbazona se usan en conjunción con varias resinas XAD (XAD 2,4,7,16) para la 
preconcentración de Cu (II), Fe (III), Cd (II), Ni (II), Mo (VI) y Cr (III, VI) respectivamente según 
las investigaciones de Howard y Danilona-Mirzaians (1989), Rajesh, Jalan y Hotwany (2008),  
Tunçeli A y Türker AR (2004), Wuilloud, Wuilloud, De Wuilloud, Olsina, y Martinez (2002) 
(Kalidhasan et al., 2016). Una de las resinas estudiada por Yalçin y Apak (2004) es el AXAD-4 




solución acuosa (Kalidhasan et al., 2016). La eliminación de cromo hexavalente usando una 
resina impregnada con solvente Diaion HP-20 (Polímero hidrofóbico de estireno divinil benceno) 
que contiene el líquido iónico Aliquat 336 también es bastante eficaz (N. Kabay, Arda, Saha, & 
Streat, 2003) (Kalidhasan et al., 2016).  
 
La resina Amberlite XAD 1180 es igualmente útil en la remediación de cromo (Narin, Kars, & 
Soylak, 2008). Recientemente, se demostró la utilidad de esta resina impregnada con 
trioctilamina (Rajesh, Kumar, Kalidhasan, & Rajesh, 2011) como se muestra en la Figura 8, en 
la eliminación de cromo.  
 
Figura 8. Trioctilamina como solvente para la extracción de cromo. KGaA (2008) citado por 
(Kalidhasan et al., 2016). 
 
Este adsorbente de resina mostró una alta capacidad de adsorción que corresponde a un 
valor de 171.8 mg*g-1. El cromo hexavalente fue efectivamente secuestrado a pH ácido, lo que 
implica la atracción electrostática del anión tetraoxohidrocromato (VI) con la amina de cadena 
larga protonada, mientras que el cromo trivalente se eliminó a pH alcalino mediante la 
interacción de la trioctilamina con las especies Cr(OH)2+ catiónica y el Cr(OH)2+. El cromo 
adsorbido en los respectivos estados de oxidación se recuperó usando ácido sulfúrico e 
hidróxido de sodio respectivamente con una buena eficacia durante 15 ciclos. La validez de este 
método se demostró con éxito en el secuestro del cromo para muestras de efluentes reales con 
una eficiencia de eliminación promedio del 98% (Kalidhasan et al., 2016). 
 
De manera similar, se demostró el potencial de la resina XAD-4 impregnada con el disolvente 
n-octilamina como matriz de captura efectiva (A. S.Krishna Kumar, Rajesh, Kalidhasan, & 
Rajesh, 2011) para la eliminación exitosa de cromo de las aguas residuales de galvanoplastia 
y curtiembre. Este adsorbente de la Figura 9, mostró una capacidad de adsorción de 75.8 mg*g-






Figura 9. N,N-Dimethyloctylamine. (Merck KGaA, 2018). 
 
La impregnación asistida por ultrasonido del líquido iónico Aliquat 336, a temperatura 
ambiente en una matriz de resina Dowex 1x8 es otra metodología eficiente para la 
desintoxicación del cromo (Kalidhasan, Santhana Krishna Kumar, Vidya Rajesh, & Rajesh, 
2012). La cavitación acústica inducida como resultado de la ultra sonicación asegura una 
transferencia de masa efectiva del líquido iónico sobre la matriz de resina polimérica. La 
eficiencia del proceso está justificada a través de la rápida cinética de sorción, la adsorción 
cuantitativa y la fácil regeneración del adsorbente. El adsorbente se regeneró usando una mezcla 
de ácido clorhídrico (HCl) y ácido ascórbico. La alta capacidad de adsorción de Langmuir (230.9 
mg*g-1) y un factor de preconcentración alto de 300, demuestra la aplicación práctica de la resina 
impregnada con líquido iónico en muestras reales. Aunque las resinas son muy efectivas, el 
factor de costo, el ensuciamiento de las resinas, la estabilidad y la facilidad de regeneración 
deben tenerse en cuenta durante la adaptación del proceso desde un laboratorio hasta las 
operaciones a escala de una planta. 
 
Los materiales compuestos que poseen las ventajas de los materiales inorgánicos 
nanoestructurados y las fibras de polímeros también son métodos efectivos en la eliminación del 
cromo hexavalente. En este sentido, una fibra compuesta tridimensional y estructurada 
jerárquicamente como el poliacrilonitrilo-oxihidrato–𝛾 aluminio (AlOOH) (Lin, Cai, He, Wang, & 
Wang, 2012) muestra un buen potencial para remediar el cromo de las aguas residuales. Este 
material de fibra electro hilada tiene una mayor capacidad de adsorción que el nano polvo de 
AlOOH. Más del 85% de la capacidad de adsorción de esta fibra se retuvo durante 4 ciclos en la 
eliminación del cromo hexavalente del agua residual. 
 
De manera similar, la fibra compacta electro hilada de poliacrilonitrilo (PAN)/FeCl2 (Lin et al., 
2011) exhibe una buena eficacia en la eliminación del cromo a un pH de 5,0 con una capacidad 
de adsorción de 110 mg de Cr(g FeCl2) -1. El mecanismo implica un proceso de reducción 
acoplado por adsorción en la fibra poliacrilonitrilo (PAN)/Fe(OH)+ y que reacciona con el ion 
Cr2O72, para formar la forma menos tóxica es decir el cromo trivalente en medio de la solución 
acuosa. Además de los compuestos poliméricos, los biopolímeros también presentan buena 
capacidad de adsorción en el tratamiento de efluentes que contienen iones de metales pesados 





3.5.4. Carbón activado 
Otro enfoque de renombre para eliminar metales pesados es el proceso de adsorción, que es 
una forma efectiva con ventajas tales como la alta eficiencia, la simplicidad en el diseño y en la 
aplicación, costos de procedimiento bajos, baja sensibilidad a las sustancias tóxicas y por último 
se evita la producción de lodos tóxicos.  
 
Entre los diferentes adsorbentes, el carbón activado tiene algunas características como la 
porosidad altamente desarrollada, la excelente capacidad de adsorción y el alto grado de 
reactividad superficial que lo hacen único (Deveci & Kar, 2013; Y. Wu et al., 2013). 
 
El carbón activado se elabora a través de dos procesos diferentes: activación química y 
activación física. El proceso de activación física se lleva a cabo en dos pasos, el primer paso 
consiste en la carbonización de un material carbonoso. Posteriormente, en el segundo paso, que 
requiere una temperatura alta, tiene lugar la activación del carbón en presencia de agentes 
activadores tales como el CO2 o el vapor. En comparación, el proceso de activación química es 
un método de una sola etapa en el cual la carbonización y la activación se producen 
simultáneamente. La activación química ofrece algunas ventajas sobre la activación física que 
pueden resumirse de la siguiente manera:  
 
1. La activación química puede tener lugar a temperaturas más bajas por lo que el consumo de 
energía es menor. 
2. La impregnación de materiales precursores con los agentes químicos inhibe la formación de 
alquitrán da como resultado una mejor transformación del material al carbono, en otras 
palabras, la eficiencia del carbono en el método químico es significativamente más alta que 
la física.  
 
La activación química es bastante importante porque la modificación de la superficie realizada 
mediante la técnica de impregnación con materiales químicos adecuados para el medio ambiente 
no solo aumentará la capacidad de adsorción, sino que también agregará selectividad a las 
características del carbono (Jain, Balasubramanian, & Srinivasan, 2016). Muchos de los 
materiales (es decir, H2SO4, H3PO4, FeCl3, ZnCl2) se han utilizado como agentes químicos, y 
aunque ZnCl2 es ampliamente utilizado en la actualidad, no es adecuado para las industrias 
farmacéutica y alimentaria debido a los problemas ambientales que causa (Pezoti et al., 2014, 




agentes químicos más efectivos en la producción de carbones activados, sin embargo, el único 
problema es la alta temperatura requerida en el proceso (Deveci & Kar, 2013; Y. Wu et al., 2013). 
 
3.5.5. Adsorbentes a base de arcilla 
Los materiales de recubrimiento que pertenecen a la familia de los aluminosilicatos son muy 
eficientes en diversas aplicaciones. Las arcillas híbridas son materiales muy útiles en el 
tratamiento del agua (Unuabonah, Günter, Weber, Lubahn, & Taubert, 2013). Montmorillonita es 
una arcilla de esméctica 2:1, un mineral importante que tiene una gran afinidad hacia la adsorción 
de metales (S. Sen Gupta & Bhattacharyya, 2012).  
 
El silicato estratificado 2:1 (Chalasani, Gupta, & Vasudevan, 2013) se hincha en medio acuoso 
y la capa interna tiene una lámina aluminosa octaédrica intercalada entre dos láminas 
tetraédricas de SiO4. La sustitución de Al3+ por Si4+ en la capa tetraédrica y Mg2+ o Zn2+ por Al3+ 
en la capa octaédrica finalmente produce una carga neta negativa en la superficie de la arcilla. 
Las arcillas órgano modificadas obtenidas a través de la intercalación de líquidos iónicos dan 
como resultado la expansión del espaciado entre las capas de la interfase (Meng et al., 2015).  
 
La arcilla roja natural modificada por bromuro de hexadeciltrimetilamonio (C19H42BrN) muestra 
un buen potencial de remediación (Gładysz-Płaska, Majdan, Pikus, & Sternik, 2012) del cromo 
hexavalente a pH 5,5 con una capacidad de adsorción de 0,086 mmol*g-1. La caolinita activada 
con ácido y la de tetrabutilamonio  de acuerdo con Bhattacharyya y Gupta (2006). muestran una 
capacidad de adsorción de 10,6 y 13,9 mg*g-1, respectivamente para el cromo hexavalente 
(Meng et al., 2015). 
 
Las nanopartículas soportadas por la órgano-montmorillonita (P. Wu et al., 2012) incluyen la 
adsorción y la reducción del cromo hexavalente, lo que da como resultado una alta capacidad 
de adsorción de 106 mg*g-1. Los estudios XPS confirman la presencia de cromo trivalente. Se 
informó que la Montmorillonita modificada con bromuro de cetilpiridinio eliminó cromo 
hexavalente con una eficiencia del 98% en soluciones acuosas (Brum, Capitaneo, & Oliveira, 
2010).  
 
La Montmorillonita de sodio modificada con dodecilamina (NaMMT) (Santhana Krishna 
Kumar, Ramachandran, Kalidhasan, Rajesh, & Rajesh, 2012) también es muy efectiva en la 




HCrO4– con la amina primaria protonada favorece la capacidad de adsorción de Langmuir con 
un valor de 23,69 mg*g-1. Se trató un volumen de muestra de 300 ml usando una columna de 
laboratorio corta con 10 mg de L-1 Cr (VI). La regeneración del adsorbente se logró usando 
hidróxido de sodio y la aplicación práctica a una muestra de agua residual de curtiembre ilustra 
la capacidad de esta arcilla modificada con aminas para la desintoxicación del cromo. 
 
Los compuestos de arcilla biopolimérica también son importantes para la eliminación del 
cromo. La interacción entre celulosa y NaMMT (A. Santhana Krishna Kumar, Kalidhasan, Rajesh, 
& Rajesh, 2012) demuestra el potencial de un material compuesto de biopolímero para la 
adsorción de cromo con una capacidad de adsorción de 22,2 mg*g-1 y una cinética de pseudo 
segundo orden (modelo de Lagergren Ho pseudo segundo orden). El material compuesto de 
arcilla mesoporosa se utilizó para tratar un volumen de muestra de 400 mL por el método de 
columna a 100 mg*L-1 de cromo hexavalente, resultando en un factor de preconcentración de 
50. Se usó el adsorbente durante 10 ciclos y la capacidad de tratar muestras de aguas residuales 
contaminadas con cromo comprueba la eficacia de esta arcilla compuesta como adsorbente en 
aplicaciones reales.  
 
Más recientemente, se estudió un bionanocompuesto de Montmorillonita-almidón (Koriche, 
Darder, Aranda, Semsari, & Ruiz-Hitzky, 2014) para secuestrar cromo hexavalente con una 
capacidad de adsorción de 20,6 mg*g-1.  
 
Los iones comunes tales como nitrato, cloruro y sulfato no causaron interferencia apreciable 
y el adsorbente se regeneró usando una mezcla NaCl/Na2CO3. La regenerabilidad que muestran 
los compuestos de biopolímero-arcilla son prospectivos en el tratamiento de muestras de aguas 
industriales para varios ciclos de adsorción-desorción. 
 
3.5.6. Electrodiálisis 
La Electrodiálisis (ED) es un proceso de membrana, mediante el cual los iones son 
transportados a través de una membrana semipermeable, bajo la influencia de un potencial 
eléctrico (N. Singh & Gupta, 2016). Las membranas son catiónicas o anión selectivas, lo que 
básicamente significa que los iones positivos o los iones negativos fluirán. Las membranas 
selectivas de cationes son polielectrolitos con materia cargada negativamente, que rechaza los 





3.5.7. Coagulación y floculación 
La coagulación y la floculación son procedimientos esenciales en el tratamiento de las aguas 
residuales. La coagulación es la reacción química que ocurre cuando se agrega un químico o 
coagulante al agua. El coagulante alienta el material coloidal en el agua para unirse en pequeños 
agregados llamados "flóculos". La materia suspendida es luego atraída por estos flóculos. La 
floculación es una lenta y suave mezcla del agua para alentar a los flóculos a formarse y crecer 
a un tamaño que se asentará fácilmente (N. Singh & Gupta, 2016). Esto genera como resultado 
los subproductos de los flóculos y además el postratamiento de los agregados químicos para 
realizar estos dos procedimientos. 
 
3.5.8. Ultrafiltración 
La ultrafiltración es un proceso de separación que utiliza membranas con tamaños de poro en 
el rango de 0,1 a 0,001 micras. La ultrafiltración tiene la capacidad de eliminar sustancias de alto 
peso molecular, los materiales coloidales y las moléculas de polímeros orgánicos e inorgánicos. 
Es un proceso de purificación impulsado por presión en el que el agua y las sustancias de bajo 
peso molecular impregnan una membrana mientras se retienen partículas, coloides y 
macromoléculas (N. Singh & Gupta, 2016). El mecanismo de eliminación primario es el tamaño 
exclusión, aunque la carga eléctrica y la química de la superficie de las partículas o la membrana 
pueden afectar la eficiencia purificación. Este proceso debido a su especificidad en el tratamiento 
del cromo hexavalente es altamente efectivo. 
 
3.5.9. Filtración con membrana 
La filtración de membrana (N. Singh & Gupta, 2016) ha recibido considerable atención para el 
tratamiento de efluentes con contaminantes inorgánicos, ya que es capaz de remover no solo los 
sólidos suspendidos y los compuestos orgánicos, sino que también tiene la capacidad de eliminar 
contaminantes inorgánicos como los metales pesados (Cromo hexavalente).  
 
Dependiendo del tamaño de la partícula que se desea retener, existen varios tipos de 
filtración de membrana como la ultrafiltración, la nanofiltración y la ósmosis inversa, dichos 
procedimientos pueden emplearse para la eliminación del cromo hexavalente de aguas 
residuales. La única desventaja de este proceso en particular es la generación de lodos que 





3.5.10. Ósmosis inversa 
En el proceso de ósmosis inversa las membranas con características similares al celofán 
separan el agua purificada del agua contaminada. La ósmosis inversa se produce cuando se 
aplica una presión en el lado concentrado de la membrana forzando al agua purificada hacia el 
lado diluido, las impurezas rechazadas del lado concentrado se lavan en el agua de rechazo. 
 
3.5.11. Adsorción 
La adsorción es un proceso que ocurre cuando un soluto líquido o gaseoso se acumula en la 
superficie de un sólido o un líquido (adsorbente), formando una película molecular o atómica 
(Adsorbato). La adsorción es operativa en la mayoría de los sistemas físicos, biológicos y 
químicos naturales, y se usa ampliamente en aplicaciones industriales, como carbón activado, 
resinas sintéticas y tratamiento de aguas residuales. Entre estos métodos, actualmente se 
considera que la adsorción es muy adecuada para tratamiento de aguas residuales como lo 
plantean Yadanaparthi, Graybill y von Wandruszka (2009) debido a su simplicidad y rentabilidad 
(Kwon, Yun, Lee, Kim, & Jo, 2010).  
 
La adsorción es una técnica comúnmente utilizada para la eliminación de iones metálicos de 
varios efluentes industriales (Ramakrishna & Susmita, 2012).  
 
En un material a granel, todos los puntos de unión (ya sean iónicos, covalentes o metálicos) 
de los átomos constituyentes del material se consideran como ocupados. Pero los átomos en la 
superficie experimentan un vínculo con el contaminante que esté presente en la superficie. La 
naturaleza exacta de la unión depende de los detalles de la especie involucrada, pero el material 
adsorbido generalmente se clasifica dependiendo de si exhibe fisiosorción y quimisorción. Este 
proceso genera como resultado un subproducto constituido del material del absorbente y del 
contaminante remediado. 
 
3.5.12. Cantidad de remoción 
En la Tabla 10 y en la Tabla 11 se muestra algunos materiales empleados en los métodos 
tradicionales para la remoción del cromo hexavalente, en la Tabla 10 se relaciona la capacidad 







Tabla 10. Capacidad de adsorción de diferentes absorbentes de métodos tradicionales. 






Resina Amberlite XRD 1180 
impregnada con Trioctilamina. 
171,8 
Cromo VI: Medio 
ácido pH: 2-3 
(Rajesh et al., 2011) 




(A. S.Krishna Kumar 
et al., 2011) 
Resina Dowex 1x8 impregnada 
con líquido iónico Aliquat 336 
230,9 
Rango de pH: 
3,5 – 4 
(Kalidhasan et al., 
2012) 
 
Tabla 11. Transporte de cromo hexavalente utilizando diferentes portadores de 
separación. Alguacil, Alonso, Lopez, y Lopez-Delgado (2008) citado por (Azam 
Tabatabaee, Fereshteh Dastgoshadeh, 2014) 
 
Extractante 
Permeabilidad de la 
membrana (cm/s) 
% de remoción Fase de separación 
Hostarex A327 6,8 x 10-3 83 Justa 
Amberlite LA2 6,0 x 10-3 92 Buena 
Primene JMT 5,7 x 10-3 46 Justa 
Aliquat 366 6,6 x 10-3 71 Buena 
Cyanex 923 1,6 x 10-3 42 Pobre 
TBP 8,1 x 10-3 38 Pobre 
Fuente de la fase: 0,02 g/L de cromo hexavalente (Cr+6) y 10-2 M de ácido clorhídrico (HCl). 
Membrana: Durapore GVHP 4700. Fase orgánica: 10% v/v de extractante en isopropilbenceno. 
Fase de separación: 0,1 M de NaOH. 
 
3.5.13. Impacto ambiental 
Aunque algunos de los procedimientos de tratamiento físico y químico convencionales son 
simples, rápidos y ayudan a la recuperación del cromo, muchos aún poseen carencias como los 
altos costos operacionales, el alto consumo de energía y en especial la producción de 
contaminantes secundarios, que contribuyen a la contaminación del medio ambiente. Además, 
según Zouboulis, Loukidou y Matis (2004) la mayoría de ellos funcionan de manera óptima, 
únicamente bajo altas concentraciones de cromo y su eficacia también se ve afectada por la 
presencia de agentes interferentes  (Singh y Gupta, 2016). Todas estas desventajas deben ser 
consideradas para desarrollar un proceso sostenible y económico para la remoción del cromo. 
La biorremediación expresado por Rani, A., Kumar A., y Goel (2008) parece ser una buena 




biorremediación se refiere al uso productivo de sistemas vivos para eliminar o desintoxicar 
contaminantes. El uso de sistemas microbianos para la biorremediación de metales tiene un gran 
potencial debido a su bajo costo y a sus técnicas de generación de desechos. La biorremediación, 
por lo tanto, está prevista como una tecnología prometedora para la eliminación del cromo tanto 
en su forma trivalente como en su forma hexavalente del medio ambiente contaminado de una 
manera efectiva, económica y ecológica. Los ventajas y desventajas de los métodos de 
remediación convencionales se han enumerado en la Tabla 12. 
 
Tabla 12. Cualidades y desventajas según Hawley, Deeb, Kavanaugh, y G (2004) de los 
métodos convencionales de eliminación de cromo en sistemas acuosos (Singh y Gupta, 
2016). 
 
No. Nombre del método Ventajas Desventajas 
1 Adsorción 
Adsorbentes convencionales (Por 
ejemplo, arcilla, arena y tierra que 
contienen óxidos de hierro y 
manganeso) 
- Efectivo para cromo hexavalente 
pero no para el trivalente. 
- El pH de la solución afecta el 
método. 
- Afectado por la naturaleza química 
del adsorbente. 
2 Ósmosis inversa 
El reciclaje del efluente es posible 
después del tratamiento. 
- Se requiere altas presiones. 
- Alta probabilidad de daño a las 
membranas. 
- Altos costos. 
3 Intercambio iónico 
- Eficaz. 
- Posibilidad de recuperación de 
cromo. 
- La presencia de materiales 
particulados interfiere con el proceso. 




La conversión del cromo 
hexavalente al trivalente es un 
proceso sencillo en la presencia 
de donantes de electrones 
comunes como Fe2+, Mn+2, CH4, 
S2-y compuestos orgánicos 
reducidos como el ácido húmico, 
ácido fúlvico, etc. 
La probabilidad de una reacción 
inversa, es decir, la conversión del 
cromo trivalente a hexavalente es muy 




5 Precipitación química 
- Procedimientos simples. 
- Bajos costos operacionales en 
la mayoría de los casos. 
- La separación de sales de cromo de 
la solución acuosa se dificulta debido 
a su alta solubilidad. 
- La precipitación del cromo 
hexavalente debido su solubilidad es 
difícil en presencia de compuestos 
orgánicos. 
- Comúnmente ineficiente en baja 
concentración de cromo. 
6 Quelación 
- Las resinas PS-DVB 
modificadas poseen una alta 
capacidad de retención de iones 
metálicos. 
- Las resinas macro porosas de 
quelación poseen una buena 
estabilidad en medio 
ácido/alcalino y son eficientes en 
el tratamiento de un gran 
volumen de efluentes. 
- El injerto de ligandos sobre el 
soporte polimérico consume tiempo y 
esto a su vez da como resultado una 
cinética de intercambio lenta y una 
capacidad de sorción moderada para 
los iones metálicos. 




- Alta eficiencia. 
- Alta selectividad. 




Capítulo 4. Métodos de biorremediación 
 
El cuarto capítulo enmarca los aspectos relacionados a las tecnologías emergentes de 
tratamiento de aguas residuales. El mundo científico puede presumir que la ciencia estaba detrás 
de todos los acontecimientos más importantes de la historia de la humanidad de acuerdo N. Das 
et al. (2008) (Alvarez et al., 2017a). La aplicación de los principios científicos en la transformación 
de los materiales mediante agentes biológicos para generar una mejor calidad de vida es 
conocida como "Biotecnología". Empíricamente al principio, los seres humanos aplicaron la 
biotecnología desde nuestra existencia en la Tierra. Históricamente, la biotecnología se ha 
asociado con los alimentos. En los últimos años, la biotecnología aumentó sus campos de 
aplicación y su relación con la sociedad (Alvarez et al., 2017a). 
 
La biotecnología ambiental, usualmente la biorremediación, puede ser definida como el "Uso 
de los organismos vivos para limpiar los contaminantes del suelo, el agua o las aguas residuales” 
(EPA, 2016). En general, la biorremediación puede considerarse como un "Tratamiento que 
utiliza organismos de forma natural para transformar sustancias peligrosas en sustancias menos 
tóxicas" (EPA, 2016). Basado en informes antiguos, la biorremediación fue utilizada por primera 
vez, por el pueblo romano para tratar sus aguas residuales. Sin embargo, desde 1972 la 
biorremediación ha sido intensamente aplicada como medio de limpieza de los sistemas 
contaminados (Alvarez et al., 2017a).  
 
La biorremediación de compuestos orgánicos tóxicos es a menudo menos polémica que la 
biorremediación de metales pesados. Esto debido a que un compuesto orgánico puede 
degradarse completamente a dióxido de carbono y agua por un proceso conocido como 
mineralización (Alvarez et al., 2017a). Sin embargo, en algunos casos, puede ocurrir que los 
microorganismos no completen la mineralización y esto produce sustancias intermediarias más 
tóxicas que los compuestos originales. Esto puede resolverse mediante bio-tratamientos 
adicionales. Para los metales pesados, la situación es marcadamente diferente que para los 
compuestos orgánicos ya que los metales no pueden ser mineralizados.  
 
La biorremediación de metales como el cromo hexavalente se basa en su conversión a un 
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Aunque la aplicación de biotecnología a partir de los microorganismos ha tenido éxito en 
remediar contaminación que proviene de los constituyentes a base de petróleo, la digestión 
microbiana ha tenido un éxito limitado para los contaminantes orgánicos y metales residuales 
generalizados.  
 
En los ecosistemas naturales, las plantas actúan como filtros y metabolizan las sustancias 
generadas por la naturaleza. A veces, de acuerdo con Prescott (2002), las plantas también se 
utilizan para acelerar la tasa de degradación o para eliminar los contaminantes, ya sea por su 
cuenta o junto con los microorganismos (Cheng, 2014). 
 
La fitorremediación es una tecnología emergente con plantas para eliminar los contaminantes 
del suelo y del agua de acuerdo con Enviromental Protection Agency, (2000) y U.S.A. EPA., 
(1999) (Cheng, 2014). El éxito de cualquier sistema de remediación basado en plantas depende 
de la interacción de los exudados de la raíz y los microorganismos in situ (Cheng, 2014).  
 
Los procesos que involucran la fitorremediación con la remediación de los metales pesados 
se muestran en la Figura 10 (Dixit et al., 2015).  
 
 






4.1.1. Tipos de fitorremediación 
 
4.1.1.1. Fitoextracción 
La fitoextracción es el proceso mediante el cual las plantas acumulan contaminantes en las 
raíces, en los brotes o en las hojas en el exterior de dichas estructuras. Elimina contaminantes 
metálicos (Cr, Cd, Pb, Zn, As, etc.) y los acumula en partes de plantas. Viola baoshanensis 
trabajado por Macek, Macková, y Káš, (2000) y Reeves y Baker (2000), Sedum alfredii por 




La fitodegradación es la descomposición de los contaminantes a través de la actividad 
existente en la rizosfera (Se define como aquella zona del suelo que es influenciada por las 
raíces, en la cual, los exudados radicales afectan procesos del suelo y a los microorganismos 
que se encuentran en él). Debido a la presencia de proteínas y enzimas, las plantas y 
microorganismos asociados degradan los contaminantes orgánicos, como el DDT. Es posible 
encontrar este mecanismo en plantas como la Elodea canadensis estudiada por Garrison et al. 
(2000) y la Pueraria thunbergiana por Prescott (2002). (Cheng, 2014). 
 
4.1.1.3. Rizofiltración 
La rizofiltración es una técnica de remediación del agua que implica la absorción de 
contaminantes y principalmente de metales (por ejemplo, Zn, Pb, Cd, As) que se encuentran en 
el agua y en las corrientes de residuos acuosos por medio de las raíces de las plantas. Algunos 
estudios de la Brassica juncea hechos por Dushenkov, Nanda Kumar, Motto y Raskin (1995) y 
la Helianthus annus por Prescott (2002) han dado resultados favorables. (Cheng, 2014). 
 
4.1.1.4. Fitoestabilización 
La fitoestabilización es una técnica que utiliza plantas para reducir la biodisponibilidad de los 
contaminantes (por ejemplo, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn) en el medio ambiente, p. Anthyllis vulneraria 
trabajado por Prescott (2002), Festuca arvernensis por Frérot et al. (2006) y Koeleria vallesiana 






La fitovolatilización significa la absorción de contaminantes orgánicos del agua y del uso de 
plantas para volatilizar dichos contaminantes (por ejemplo, Se, CCl4, EDB, TCE). Stanleya 
pinnata investigada por Prescott (2002) y Zea mays por Ayotamuno y Kogbara (2007) están 
siendo utilizadas para este tipo de técnica. (Cheng, 2014). 
 
4.1.1.6. Hiperacumuladores de metales pesados (Cromo hexavalente) 
Las plantas que habitan en entornos con alto contenido de metales dan forma gradualmente 
a una resistencia a dichos metales en el largo proceso evolutivo bio-adaptativo. Algunas plantas 
pueden en gran medida ingerir y almacenar elementos metálicos de su medio ambiente, y crecer 
normalmente; a dichos organismos se les denomina Hiperacumuladores de metales. Este 
concepto fue propuesto por primera vez por Brooks en 1977 y fue utilizado por primera vez por 
Moffat (1995) en Hiperacumuladores de níquel, luego este concepto fue ampliado a todos los 
organismos con capacidad para hiperacumular metales (Cheng, 2014). La fitorremediación 
consiste en transferir la contaminación del metal a cierto lugar de las plantas en forma de iones, 
luego fijarla en una cierta sala ambiental conformada por las plantas para evitar que se propague 
más. Szymanowska A. y otros investigaron un lago contaminado y encontraron que la 
concentración de Cr, Cd, Fe, Ni, Zn en plantas como Nymphaea alba, Nuphar llltellm, Cerat 
hyllum demersum, Phragmites communis, Typha latifolia y Schoenoplectus lacustris tiene una 
correlación con el entorno. 
 
Szymanowska, Samecka-Cymerman y Kempers (1999) infirieron que las plantas acuáticas 
almacenaban cadmio y cromo principalmente de sedimentos del lago y además almacenaban 
hierro del agua  (Cheng, 2014). H. Dahmani-Muller y sus demás colaboradores investigaron el 
mecanismo de tolerancia y absorción de metales pesados en varias plantas alrededor de una 
fundición de metales. El resultado dado por Dahmani-Muller, Van Oort, Gélie y Balabane, (2000) 
indicó que la planta C. halleri fue el hiperacumulador de Zn y Cd, y el sitio de enriquecimiento 
se centró en las hojas sobre el suelo (Cheng, 2014). Entry y sus colegas (1996) encontraron 
que el girasol puede enriquecer el uranio, un elemento radioactivo en exceso, y que el contenido 
de uranio es 5.000 a 10.000 veces mayor en el agua (Cheng, 2014). Para los metales insolubles 
y no solubles, como Pb, Cu, Au, Pt, la remediación inducida por quelatos e investigada por YM. 





4.1.2. Cantidad de remoción 
Las plantas hiper-acumuladoras poseen el potencial para transformar diversos 
contaminantes, como por el ejemplo el cromo, y reducirlo a un estado trivalente, que es menos 
tóxico y que presenta una menor movilidad. Utilizando el mecanismo innato de las plantas para 
bioacumular y almacenar es posible captar altos niveles de cromo en sus raíces, brotes y hojas. 
Las plantas Hiperacumuladores de cromo de acuerdo con Zhang et al. (2007), pueden acumular 
más de 1000 mg de Cr/kg de peso seco (PS) en sus tejidos (Cheng, 2014). 
 
La fitorremediación del suelo contaminado con cromo se basa principalmente en el método 
de fitoextracción en donde Hsiao, Kao y Hseu (2007) utilizaron un hiperacumulador específico 
para extraer el contaminante a través de sus raíces que luego se translocan a otras partes de la 
planta (Cheng, 2014). Para que sea un método de remediación adecuado, las plantas deben ser 
capaces de absorber cantidades significativas de cromo, con un factor de translocación alto para 
pueda ser acumulado en las partes aéreas de la planta y luego ser capaz de producir una gran 
cantidad de biomasa para lograr lugares con una mayor capacidad de bioacumulación del cromo. 
 
Considerando que la rizofiltración es el principal proceso que opera en los humedales cerca 
de un conjunto industrial de aguas contaminadas de acuerdo con Raychaudhuri, Mishra, Nandy, 
y Thakur (2008). (Cheng, 2014). En condiciones hidropónicas y en construcciones de humedales 
(CW) que tratan efluentes cargados de cromo, varias especies de plantas han sido estudiadas 
por su eficiencia de remoción del cromo y su alta capacidad de translocación como se evidencia 




Tabla 13. Plantas eficientes acumuladoras de cromo: Hábitat, condiciones de cultivo y mecanismo de eliminación.(Sinha et al. 
Pakshirajan, & Chaturvedi, 2018). 
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Acumulación de Cromo: 
Raíces: 2624,39 mg/g de 
Cr (VI) 
Peso seco a 5.2 mg/L 
20 días 
0,052 – 5,2 
mg/L Cr(VI) 












Acumulación de Cromo: 
356 y 964 mg/kg dm Cr 
(VI) y Cr (III) a 1 mg/dm 
12 días 
















319,5 mg/kg Peso seco 
para Cromo a 10 mg/mL 
8 semanas 
0,01; 0,1; 1,0; 
2,5; 5,0; 10 
mg/L Cromo 
(Shukla, 
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Continuo 
 (TI) Índice de transporte: 
6.16 
Tasa de acumulación 
total (TAR): 8,2 
mg/kg/día 
100 días 
0,65 mg/L y 0,74 
mg/L para Cr(VI) 














Acumulación de Cromo: 
48 y 58 mg de Cr por 
planta de suelos tratados 
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3800 mg/kg Cr(VI) (peso 
seco) 










Terrestre Asteraceae NR ― ― 
Acumulación de Cromo: 


















Acumulación de Cromo: 
Tubérculos: 823,1 mg/kg 
Cr(VI) (PS) 



















70% de eliminación de 
cromo 
Acumulación de Cr: 
raíces (2730 mg de Cr/kg 
de tejido seco) 























totales de Cromo 
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Los coeficientes de 
bioacumulación más 
altos para las hojas: 
486,8 para Cr(III) y 72,1 
para Cr(VI) 
 
El cromo acumulado en 
las hojas fue 4868 mg de 






5 mg/L de Cr(VI) 
 
 
10 mg/L de 
Cr(VI) y 60 mg/L 
de Cr(III) 
(J. Liu, Zhang, 
You, Wu, & 
Zhou, 2015) 
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Acumulación de Cromo: 
2,119 mg/g a partir de 10 
mg / L 
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el sistema de 
humedales 
construidos en 
lecho de grava 
Continuo 78,1% de eliminación 8 semanas 
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mg/kg de masa seca 




















Polygonaceae NR Hidroponia Lote 
Acumulación de Cromo: 
Brotes: 44 mg/kg (peso 
seco) 
10 días 1 mg/L Cr(VI) 















Acumulación de Cromo: 
Frondas 234 mg/kg 
(Peso seco) 
Raíces 12,630 mg/kg 
(Peso seco) a 2,6 mg/L 
Cr(VI) 
14 días 
0; 2,6; 13 y 65 
mg/L 























65 mg/L para 2 semanas 
en sistema hidropónico 
Acumulación de Cromo: 
Raíces: 8090 mg/kg 
Cr(VI) (PS) 
Brotes: 5461 mg/kg 























Acumulación de Cromo: 
15,1 mg/g Cr(VI) (Peso 
seco) a 1040 mg/L 
15 días 
0 – 1040 mg/L 
Cr(VI) 
(Redondo-















Máxima acumulación de 
Cromo: 4,423 mg Cr/g se 
encontró en plantas 
cultivadas en la primera 
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operadas a un pH de 4.0 
y a 5.0 mg Cr/L 
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Cromo:  
Tallo (28,3 g/kg) 
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Acumulación de Cromo: 
Raíces 0,448 mg/kg 
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Después de la bioacumulación del cromo, la biomasa de la planta cargada de metales 
pesados necesita ser adecuadamente dispuesta. Una de las estrategias de eliminación podría 
ser la pirólisis de la biomasa de la planta que se lleva a cabo en condiciones anaeróbicas y que 
como resultado produce un aceite fluido pirolítico y coque en la corriente del producto. El coque 
concentrado con metales pesados puede llegar a ser más utilizado en una fundición. Un estudio 
de reactor a escala piloto realizado por Koppolu, Prasad y Clements (2004). informó que se logró 
un porcentaje de recuperación de los diferentes metales (Ni, Zn, Cu, Co o Cr) en el carbón 
formado por la pirólisis y la gasificación de la biomasa vegetal hiperacumulador (Sinha et al., 
2018). 
 
La incineración bajo condiciones controladas, en la que cenizas con un alto contenido de 
metal se recupera, es otra opción disponible para la eliminación de dicha biomasa vegetal 
(Revathi, Haribabu, & Sudha, 2011). Además, los procesos de reducción de volumen, como el 
compostaje y la compactación de la biomasa acumulada del cromo se ha propuesto por (Shukla, 
Rai y Dubey (2009), como un posible tratamiento de biomasa postcosecha (Sinha et al., 2018). 
 
En los últimos años, muchos estudios de investigación han tenido como objetivo la 
comprensión de los mecanismos de tolerancia, acumulación y captación del cromo por parte de 
los organismos acumuladores. Actualmente muchos experimentos de fitorremediación se han 
realizado a escala de laboratorio. Hasta ahora, la mayoría de estos se han llevado a cabo en un 
entorno hidropónico o en humedales construidos, alimentados con diferentes concentraciones 
de cromo, en condiciones ambientales controladas. (Sinha et al., 2018). 
 
Estos resultados muestran una reducción significativa en la eliminación de la concentración 
del cromo hexavalente, pero están limitadas por el hecho de que las condiciones del laboratorio 
son bastante diferentes a la de los efluentes o suelos reales. (Sinha et al., 2018). 
 
En sitios contaminados con cromo, muchos de los iones metálicos están presentes en formas 
insolubles, que hacen de este contaminante menos disponible (Sinha et al., 2018). Además, para 
mejorar la aplicabilidad de la fitorremediación en el tratamiento de las aguas residuales reales, 
las plantas autóctonas de cada sitio contaminado deben ser examinadas, para determinar cuáles 
son las mejores adaptadas para crecer en una región en particular y también sobrevivir bajo 





4.1.4. Impacto ambiental 
La fitorremediación en sitios contaminados con cromo se ha convertido en un área de 
investigación en rápido crecimiento. El conocimiento de las plantas indígenas adecuadas, que 
puedan ser utilizadas en la biorremediación del cromo es particularmente limitado, y necesita ser 
más explorado. Uno de los aspectos clave es desarrollar plantas transgénicas con el fin de 
mejorar su tolerancia y la tasa de acumulación de las concentraciones relevantes en la 
remediación del cromo en el medio ambiente (Sinha et al., 2018). 
 
Se necesita más investigación para entender la Inter conversión de las especies de cromo 
dentro del sistema de la planta y su localización después de la absorción, ya que esto 
desentrañaría la maquinaria metabólica completa y el conocimiento adquirido pueden ser 
utilizado para desarrollar organismos transgénicos más eficientes (Sinha et al., 2018). Por la 
regulación de los genes responsables de la captación del cromo, transporte y secuestro, o 
enzimas antioxidantes involucradas en los mecanismos de desintoxicación, el proceso se puede 




Varios tipos de biomasas han sido investigados por investigadores como Vankar y Bajpai 
(2008) para su uso en el tratamiento de aguas residuales, específicamente para la remoción de 
metales, tales como las levaduras, las bacterias y los hongos (Mahmoud & Mohamed, 2015). 
Una de las biomasas más extendidas con muchos tipos disponibles para la biorremediación de 
metales a pH bajo es la levadura. La biomasa de la levadura es barata y fácilmente disponible. 
Además, de acuerdo con Villegas, Amoroso y De Figueroa (2005) las células de levadura 
conservan su capacidad para eliminar una amplia gama de metales en una amplia gama de 
condiciones externas (Mahmoud & Mohamed, 2015). En particular, son objetos de estudio 
convenientes para tales investigaciones de varios investigadores como Blackwell, Singleton y 
Tobin (1995), Brady y Duncan (1994), H. P. Ksheminska, Honchar, Gayda y Gonchar (2006), 
Kurtzman, Fell y Boekhout (2011), Muneer, Shakoori, Rehman y Shakoori (2007), Vinothkumar 
y Murugavelh (2010), Volesky y May-Phillips (1995), ya que se encontró que algunas cepas son 
capaces de crecer a altas concentraciones de cromo y que otras son capaces de adsorber o 
acumular cantidades significativas en las células y transformarlas en formas menos tóxicas             





Una parte importante de los estudios sobre biosorción se basa en la inmovilización. La 
inmovilización es un proceso por el cual una célula entera o los metabolitos tales como las 
enzimas se unen a materiales poliméricos insolubles naturales o sintéticos tales como el alginato 
de calcio o la espuma de poliuretano. Generalmente es necesario proporcionar ventajas 
adicionales sobre las células suspendidas libremente. Esto incluye un manejo más fácil, que 
requiere menos sistemas complejos de separación, lo que permite el mantenimiento de una alta 
densidad de biomasa, los microorganismos pueden soportar un mayor estrés como el cambio en 
el pH y la temperatura. Microbios inmovilizados fueron probados en su eficiencia para la remoción 
de metales y una mayor oportunidad para la reutilización y la recuperación (Tsekova, Todorova, 
& Ganeva, 2010). 
 
4.2.1. Modelos de absorción 
Se han utilizado modelos de adsorción isotérmica en el tratamiento de aguas residuales, para 
predecir la capacidad de un determinado adsorbente para eliminar un contaminante hasta un 
valor de descarga específico. Cuando la masa del absorbente y una corriente de residuos están 
en contacto por un tiempo suficientemente largo, se desarrollará el equilibrio entre la cantidad de 
contaminante absorbido y la cantidad que permanece en la solución. Para cualquier sistema en 
condiciones de equilibrio, la cantidad de material absorbido en el medio se puede calcular usando 
el balance de masa de la siguiente ecuación: 
 
𝑞𝑒 = 𝑉 ×
𝐶0−𝐶𝑒
𝑚𝑠
  Ecuación 1. Balance de masa 
 
Donde 𝐶0 y 𝐶𝑒 (𝑚𝑔/𝐿) son las concentraciones iniciales y finales absorbidas en los matraces, 
respectivamente, V es el volumen de la solución (En litros) y 𝑚𝑠 es la masa del absorbente en 
seco usado (En gramos). (F.Y. Wang et al., 2010). 
 
Las isotermas de adsorción son criterios importantes para optimizar el uso de adsorbentes ya 
que describen la naturaleza de la interacción entre el adsorbato y el adsorbente. Por lo tanto, el 
análisis de los datos de equilibrio obtenidos experimentalmente mediante ecuaciones teóricas o 





4.2.1.1. Isoterma de Langmuir 
La ecuación de Langmuir relaciona la cobertura de moléculas sobre una superficie sólida a la 
concentración de un medio por encima de la superficie sólida a una temperatura fija. Esta 
isoterma se basa en tres supuestos, a saber, la adsorción se limita a la cobertura monocapa, 
todos los sitios de la superficie son similares y sólo pueden acomodar un átomo adsorbido y la 
capacidad de una molécula para ser adsorbida en un sitio dado es independiente de la ocupación 
de las posiciones vecinas (Las moléculas adsorbidas no interaccionan entre sí). (Ahmad, Ahmad, 
& Pichtel, 2011). 
 
4.2.1.2. Isoterma de Freundlich 
La isoterma de Freundlich es una ecuación empírica. Esta ecuación es una de las isotermas 
más utilizadas para la descripción del equilibrio de adsorción (Gautam & Chattopadhyaya, 2016). 
La isoterma de Freundlich es capaz de describir la absorción de compuestos orgánico e 
inorgánicos en una gran variedad de absorbentes incluidos los bioabsorbentes. 
 
4.2.2. Tipos de bioabsorción 
 
4.2.2.1. Perlas de matrices de Biomasa/Polímero (BPMB) 
El ácido algínico (C6H8O6)n con una coloración de blanca a amarilla y con una textura de polvo 
fibroso heteropolisacárido se compone de dos tipos de ácido urónico: ácido α-L-glucurónico (G) 
y ácido β-D-manurónico (M) y se encuentra en muchas especies de algas, especialmente en el 
interior de las algas pardas como se muestra en la Figura 11.  
 
Este polielectrolito carboxílico es soluble en soluciones acuosas y se precipita en la forma de 
un co acervato en presencia de iones metálicos multivalentes tales como Cr+6, Ca2+, Co2+, Fe2+, 
Fe3+ y Al3+. La presencia de grupos carboxílicos en la estructura del alginato mejora la capacidad 
de adsorción del ion del metal (L. Singh, Pavankumar, Lakshmanan, & Rajarao, 2012). 
Finalmente, de acuerdo con Alluri-Hima, Reddy Ronda, Saradhi Settalluri y Singh Bondili (2007), 
Tiwari y Kathane (2013). el resultado es que el metal queda atrapado en las perlas como una 
estructura, estas perlas se despojan de dichos iones metálicos por desorción y por lo tanto 






Figura 11. Estructura del Ácido algínico. (Mahmoud & Mohamed, 2015) 
 
4.2.3. Cantidad de remoción 
Las perlas de matrices de Biomasa/Polímero (BPMB) tienen la capacidad para eliminar iones 
de cromo en solución acuosa provenientes de los efluentes de aguas residuales de las 
curtiembres (Tabla 14). Además, estas matrices del BPMB poseen la capacidad para ser 
reciclada en condiciones experimentales controladas (Mahmoud & Mohamed, 2015). 
 
Tabla 14. Características de las variables en la remoción del cromo hexavalente por 
medio de las perlas de matrices de biomasa/polímero. (Mahmoud & Mohamed, 2015). 
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250 rpm 25°  2 horas 
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0,02 







La reutilización de Las perlas de matrices de Biomasa/Polímero (BPMB) se estudió durante 
tres ciclos consecutivos. Las cuentas acumuladas después de cada ciclo se eluyeron utilizando 
0.05 N de HNO3 durante una hora en un agitador rotatorio (150 rpm). Luego las cuentas se 
lavaron con agua bidestilada tres veces hasta que el pH del lavado alcance 6-6.5 (Mahmoud & 
Mohamed, 2015). Esto proporciona un residuo de biomasa con el cromo hexavalente 
bioabsorbido que debe ser tratada posteriormente.   
 
4.2.5. Impacto ambiental 
Muchas técnicas convencionales, mencionadas por Alguacil et al. (2008), incluida la 




la extracción con diferentes solventes se han empleado para el tratamiento de efluentes 
industriales portadores de metales pesados tóxicos (Mahmoud & Mohamed, 2015). Sin 
embargo, estos métodos consumen grandes cantidades de energía y además grandes 
cantidades de reactivos químicos, haciéndolos procesos no amigables con el medio ambiente. 
Además, estos no son económicamente viables debido al alto costo de operación o dificultad 
en el tratamiento los desechos sólidos generados (Bahafid, Joutey, Sayel, & Ghachtouli, 2013; 
Durai & Rajasimman, 2011). 
 
Estas restricciones han causado la búsqueda de métodos alternativos y tecnologías 
rentables para el secuestro de iones metálicos que conduzca a que estos se presenten a niveles 
aceptables en el medio ambiente. En cuanto a su simplicidad y características de alta eficiencia, 
incluso por una cantidad mínima de iones metálicos, los métodos biológicos como la 
desintoxicación microbiológica de las aguas residuales industriales se consideraran por 
Shakoori, Rehman y  Riaz-Ul-Haq (2004) como una tecnología con calidad superior  (Mahmoud 
& Mohamed, 2015). Vankar y Bajpai  (2008), han investigado varios tipos de biomasas para su 
utilización en el tratamiento de aguas residuales que tienen como finalidad la eliminación de 
metales pesados (Cromo hexavalente), como la levadura, las bacterias y los hongos (Mahmoud 
& Mohamed, 2015). Una de las biomasas más ubicuas disponibles para la biorremediación de 
metales a pH bajos son levaduras. 
 
La biomasa de la levadura es económica y fácilmente disponible. Además, las células de la 
levadura conservan su capacidad para eliminar un amplio rango de metales en una amplia 
gama de condiciones externas de acuerdo con Villegas et al. (2005). En particular, las levaduras 
se han convertido en objeto de múltiples estudios por Blackwell et al. (1995), Brady y Duncan 
(1994), H. P. Ksheminska et al. (2006), Kurtzman et al. (2011) Muneer et al. (2007), S. 
Murugavelh (2010) y J. Wang y Chen (2006)., ya que se encontró que algunas cepas fueron 
capaces de crecer bajo grandes concentraciones de cromo y algunas también fueron capaces 
de adsorber o acumular cantidades significativas de cromo en sus células y transformarlo a su 
forma menos tóxicas (Mahmoud & Mohamed, 2015). 
 
Una parte importante de los estudios sobre la biosorción se basa en la inmovilización La 
inmovilización es un proceso por el cual la célula entera o los metabolitos como las enzimas son 
atados a materiales poliméricos insolubles naturales o sintéticos como el alginato de calcio o la 




adicionales sobre las células suspendidas libremente. Además, esto facilita un manejo más 
sencillo, ya que requiere sistemas de separación menos complejos, lo que permite una alta 
densidad de biomasa para mantenerse y así los microorganismos pueden soportar un mayor 
estrés en las condiciones como el cambio en el pH y la temperatura. Los microorganismos 
inmovilizados fueron probados en su eficiencia para la eliminación de metales y por proporcionar 




Muchos microorganismos son capaces de eliminar el cromo hexavalente de aguas residuales, 
descrito en varias investigaciones realizadas por Badar, Ahmed, Beswick, Pattanapipitpaisal, & 
Macaskie, (2000), Baldrian (2003), Campos, Martinez-Pacheco y Cervantes (1995), Czakó-Vér, 
Batiè, Raspor, Sipiczki, y Pesti (1999), Gönül Dönmez y Koçberber (2005), Dursun, Uslu, Cuci, 
y Aksu (2003), Jianlong, Zeyu y Xuan (2004), Nepple, Kessi y Bachofen (2000), Saxena, Levin, 
y Firer (2000), Srinath, Verma, Ramteke y Garg (2002), P. C. Wang et al. (1989), Zouboulis et al. 
(2004). Estos microorganismos han desarrollado una variedad de mecanismos para eliminar este 
metal, como adsorción a la superficie celular, transporte al interior de la célula, acumulación 
intracelular o reducción a cromo no tóxico o cromo trivalente El proceso de bioacumulación del 
cromo hexavalente podría ser un sistema eficaz y útil en el tratamiento de aguas residuales para 
la desintoxicación y eliminación de cromo hexavalente soluble. Sin embargo, varios autores 
como Ram, Bajpai, y Parwana (1999), Stasinakis et al. (2003) han informado que altas 
concentraciones de cromo hexavalente producen una reducción en la actividad microbiana del 
lodo activado (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 2018) 
 
Los métodos biológicos que implican la desintoxicación microbiana del cromo hexavalente 
son económicos, seguros y sostenibles de acuerdo con Eccles (1995), Shakoori, Makhdoom y 
Haq (2000) y también son métodos libres de problemas residuales de contaminación. Muchas 
especies bacterianas poseen actividad de la enzima cromato reductasa, donde esta convierte el 
cromo hexavalente que es altamente tóxico y soluble a la forma trivalente del cromo que es 
menos tóxica y que tiene una solubilidad mucho menor; Por esto la reducción por las enzimas 
proporciona un medio de biorremediación del cromato según C. H. Park, Keyhan, Wielinga, 
Fendorf y Matin (2000). En los últimos años, las cromatas reductasas han suscitado un enorme 
interés entre los distintos investigadores de todo el mundo debido a su papel central en la 




(Ackerley et al., 2004). Como resultado de dichas investigaciones se ha logrado el aislamiento 
de especies bacterianas con cromato reductasa, su caracterización y su uso en la reducción de 
Cromo hexavalente a Cromo trivalente para desarrollar un proceso relativamente amigable con 
el medio ambiente alternativo a los métodos convencionales (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, 
& Figueroa, 2018) 
 
4.3.1. Mecanismos de resistencia 
La mayoría de las especies microbianas son sensibles al cromo hexavalente, pero algunas 
especies son resistentes y pueden tolerar altos niveles de cromato. En bacterias, la resistencia 
al Cr (VI) es mayoritariamente transmitida por los plásmidos, mientras que los genes del cromo 
(VI) reductasa se encuentran tanto en los plásmidos como en el cromosoma principal. Los 
mecanismos mejor caracterizados de acuerdo con Ramírez-Díaz et al. (2008). comprenden el 
eflujo de iones cromatos del citoplasma celular y la reducción de cromo hexavalente a trivalente 
Los aislamientos bacterianos sensibles y resistentes al cromato son capaces de reducir el cromo 
hexavalente, cuya capacidad puede estar relacionada con la participación de la actividad de la 
cromato-reductasa. Sin embargo, de acuerdo con Thacker, Parikh, Shouche y Madamwar (2006) 
muchos organismos poseen resistencia al cromato a partir de la presencia de un mecanismo 
eficaz de flujo de salida  (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 2018). Se han descrito 
varios mecanismos para dar cuenta de la resistencia bacteriana al cromato. Estos incluyen los 
siguientes: 
 
- Capacidad para regular los mecanismos de captación, como el sistema de lanzadera de 
captación del sulfato que está involucrado en la acumulación celular inicial (Brown et al., 
2006). 
- Capacidad extracelular para reducir el cromo hexavalente a trivalente, que luego se 
elimina fácilmente mediante reacciones con grupos funcionales en la superficie de las 
células bacterianas (Ngwenya & Chirwa, 2011). 
- Capacidad para reducir el cromo hexavalente a trivalente en la membrana celular, 
generalmente precedida por la adsorción del cromo hexavalente a grupos funcionales 
que se encuentran en la superficie de la célula bacteriana (Opperman & Van Heerden, 
2008; Tahri Joutey, Bahafid, Sayel, Ananou, & El Ghachtouli, 2014). 
- Reducción intracelular de cromo hexavalente a trivalente y salificación del cromo 




concentración citoplásmica del metal baja y facilita la acumulación de cromato al medio 
extracelular en la célula. 
- Capacidad para contrarrestar el estrés oxidativo demostrado por Ackerley et al. (2006), 
y Cervantes (2007).producido por el cromato e inducido por las enzimas activadoras 
que están implicadas en la eliminación de ROS (Por ejemplo, catalasa, superóxido 
dismutasa) (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 2018). 
 
Flora (2009) informó que las enzimas antioxidantes y que los antioxidantes no enzimáticos 
(por ejemplo, la vitamina C y E, los carotenoides, los antioxidantes tiol y los flavonoides) son 
conocidos por contrarrestar el efecto de ROS (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 
2018). Estos antioxidantes son conocidos por difundir los radicales libres y limitar el riesgo de 
estrés oxidativo. A nivel celular y molecular, los antioxidantes inactivan las ROS, y en bajas 
concentraciones inhiben o retrasan los procesos oxidativos al interrumpir la reacción en cadena 
de los radicales. Los antioxidantes también producen quelación a los iones metálicos 
responsables de generar ROS. 
 
- Presencia de un sistema de eflujo, que es el mecanismo más común de resistencia a 
iones metálicos bacterianos controlados por plásmidos. 
- Reparación especializada investigada por Cervantes (2007), Hu, Brodie, Suzuki, 
McAdams y Andersen (2005) del daño en el ADN por enzimas de respuesta SOS 
(RecA, RecG, RuvAB) (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 2018) 
- Según Brown et al. (2006), la capacidad para regular la absorción de hierro, que 
puede servir para secuestrar hierro y evitar la generación de radicales hidroxilos 
altamente reactivos a través de la reacción de Fenton (Fernández, Viñarta, Bernal, 
Cruz, & Figueroa, 2018) 
  
Los mecanismos mejor caracterizados comprenden eflujo de iones cromatos del citoplasma 
celular, reducción de Cr (VI) a Cr (III) y captación de cromo. 
 
4.3.2. Reducción de cromato 
Las bacterias reducen el cromo hexavalente por medios químicos (indirectos) o enzimáticos 
(directos). La reducción química del cromo hexavalente involucra compuestos como la cisteína, 
el glutatión, el sulfito y los tiosulfatos de acuerdo con Donati, Oliver y Curutchet (2003). La 




se logra por reductasas solubles y ligadas a la membrana que existen en una amplia gama de 
microorganismo aeróbicos, bacterias facultativas y anaeróbicas En condiciones anaeróbicas, de 
acuerdo con Somasundaram, Philip y Bhallamudi (2009) la reducción biológica es lenta, por lo 
que la reducción abiótica por Fe (II) o por sulfuro de hidrógeno tiende a ser el proceso 
predominante. La reducción microbiana de acuerdo con Puzon et al. (2002). solo se vuelve 
cinéticamente relevante en condiciones aeróbicas. En bacterias anaeróbicas, la reducción del 
cromato generalmente ocurre en presencia de enzimas ligadas a la membrana. Por otro lado, 
las enzimas que reducen el cromato se localizan como proteínas citosólicas solubles en la 
mayoría de las bacterias aeróbicas (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 2018) 
 
La reducción del cromato no se considera típicamente como un mecanismo de resistencia de 
acuerdo con Cervantes y Silver (1992), por lo tanto, la reducción de cromato y la resistencia se 
consideran como procesos independientes según T. Verma, Garg y Ramteke (2009). 
(Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 2018) 
 
4.3.3. Captación de cromo hexavalente 
La bioacumulación incluye todos los procesos responsables de la absorción de los iones 
metálicos disponibles por las células vivas. Incluye la biosorción y la acumulación intracelular y 
los mecanismos de bio-precipitación (Tripathi & Garg, 2013). Los iones de cromo hexavalente 
pueden quedar atrapados en las estructuras celulares y posteriormente ser bioadsorbidos en los 
sitios de unión en los mismos. Tal absorción no requiere energía y se denomina biosorción o 
absorción pasiva. El cromo hexavalente también penetra en las membranas celulares de forma 
tal que requiere la entrada de energía metabólica. Según Iyer et al. (2004), tal transmisión de 
membrana se denomina captación activa. Los modos activo y pasivo de captación de metal 




4.3.4.1. Características generales del phylum 
El phylum actinobacteria constituye uno de los filos más diversos e importantes dentro del 
dominio bacteria, sobre la base de su posición en su rama de ARNr 16S del árbol filogenético. El 
grupo abarca seis clases, 19 órdenes, 50 familias y 221 géneros, aunque nuevos taxones se 





Las actinobacterias son organismos aerobios Grampositivos o Gram-variables, anaerobios 
facultativos o anaerobios, que tienen una pared celular rígida que contiene ácido murámico. La 
mayoría de ellos son quimio-organotróficos y miembros independientes del phylum, que fueron 
universalmente reconocidos como organismos con un alto contenido de G + C (contenido de 
guanina y citosina), sin embargo, este paradigma fue recientemente abolido desde que se tiene 
conocimiento acerca de las actinobacterias de aguas dulces abundantes y cosmopolitas, que 
presentan un bajo contenido de G + C en sus genomas (Ghai, Mcmahon, & Rodriguez-Valera, 
2012).  
 
El phylum incluye organismos fenotípicamente diversos que exhiben una amplia variedad de 
morfologías que van desde cocos a la producción altamente diferenciada de micelios y esporas 
que son mecanismos que son ventajosos para la dispersión a larga distancia. El taxón exhibe 
una distribución cosmopolita, con miembros ampliamente distribuidos en ecosistemas acuáticos 
y terrestres (Goodfellow et al., 2012).  
 
Especialmente en el suelo, son organismos importantes, ya que son los mediadores de la 
producción de materia orgánica del suelo. Diferentes estilos de vida se presentan en las 
actinobacterias, saprófitas de vida libre, actinobacterias acuáticas y del suelo, así como 
comensales de plantas, las simbiontes fijadoras de nitrógeno, los habitantes del tracto 
gastrointestinal, y los patógenos animales y vegetales se cuentan entre este grupo (Fiedler et al., 
2005; Goodfellow et al., 2012). Hoy en día, sus miembros están considerados entre los 
colonizadores más exitosos de los ambientes en las biosferas más extremas, en contraposición 
a lo percepción tradicional de las actinobacterias como habitantes de suelos autóctonos y 
organismos de agua dulce. 
 
Las actinobacterias exhiben diversos propiedades fisiológicas y metabólicas tales como la 
producción de enzimas extracelulares y la formación de una amplia variedad de metabolitos 
secundarios (Goodfellow et al., 2012). De hecho, los miembros de la orden Actinomycetales, 
específicamente el género Streptomyces, siguen siendo la fuente más rica de productos 
naturales, incluyendo antibióticos clínicamente útiles, anti metabolitos, y agentes antitumorales 
en las investigaciones de Bérdy, (2005), Olano, Méndez y Salas (2009). El orden de los 
Actinomycetes según investigaciones de Bérdy (2005). produce alrededor del 45% de todos los 
metabolitos secundarios bioactivos microbianos, siendo producido el 80% de estos compuestos 





Las actinobacterias también producen moléculas no antibióticas que exhiben bioactividad, 
como inhibidores enzimáticos, inmunosupresores, Fito toxinas, biopesticidas, biosurfactantes, 
nanopartículas, probióticos y enzimas involucradas en la degradación de polímeros complejos 
(Manivasagan, Venkatesan, Sivakumar, & Kim, 2013).  
 
Esta versatilidad en la producción de metabolitos secundarios es una herramienta importante 
para la industria farmacéutica, médica y biotecnológica como la biorremediación. 
 
4.3.4.2. Géneros de actinobacterias prometedoras para la biorremediación de 
metales pesados 
El estrés generado por los metales pesados es un factor ambiental clave que determina la 
estructura y función de las comunidades microbianas (Hemme et al., 2010). Dicha estructura se 
puede evaluar a través de métodos de cultivo dependientes o independientes, pero ambos 
métodos presentan limitaciones. De acuerdo con Handelsman (2005), los microorganismos 
cultivables representan sólo el 0,1% al 1% de la población microbiana total, mientras que los 
métodos de cultivo independientes no proporcionan información sobre el estado fisiológico de 
las fracciones no cultivables. (Alvarez et al., 2017a). 
 
Según Ellis et al. (2003), el recuento de placas parece ser una técnica más apropiada para 
detectar el efecto de los metales sobre las bacterias del suelo que los métodos de cultivo 
independientes. Se encontró que la contaminación por metales pesados no tiene un impacto 
significativo en la diversidad genética, pero afecta las condiciones fisiológicas (Alvarez et al., 
2017a). 
 
En este sentido, Margesin et al. (2011) determinó que la fracción fisiológicamente activa en 
sitios contaminados con metales pesados no sólo estaba representada por Proteobacterias 
(como otros investigadores han indicado), sino también por las actinobacterias. Resultados 
similares fueron encontrados por Oliveira y Pampulha, (2006) (Alvarez et al., 2017a). 
 
El análisis cuantitativo de las poblaciones microbianas en el suelo a través de los números 
muestra una marcada disminución de los diferentes grupos de microorganismos para muestras 





Sin embargo, las actinobacterias mostraron menos sensibilidad que otras bacterias 
heterotróficas cultivables y bacterias a simbióticas fijadoras de nitrógeno. Los métodos 
dependientes de cultivo han permitido el aislamiento y la caracterización de más de 35 géneros 
de actinobacterias tolerantes a los metales pesados como se muestra en la Tabla 15. 
 
Tabla 15. Cepas útiles de Streptomyces en la biorremediación del cromo VI (Alvarez et 
al., 2017a). 
 
Metal Cepa Streptomyces Aislamiento de la muestra Mecanismo Referencia 
Cr (VI) 
3M 
Suelo contaminado con 
cromato 
Reducción 
(Das, S. & 
Chandra, 1990) 
R22 Muestras de sedimentos del 
río Salí, Tucumán, Argentina 
Bioacumulación 




Suelo contaminado por fuga 
de tambores de los efluentes 









Muestras de sedimentos del 
embalse de El Cadillal, 
Tucumán, Argentina 
Descarga 
(Polti et al., 
2007) 
M40 Planta de filtración de cobre, 
Tucumán, Argentina 
Reducción 
(Polti et al., 
2007) M46 
MC2 
Planta de caña de azúcar Reducción 
(Polti et al., 
2007) MC3 
MC1 Planta de caña de azúcar 
Reducción 
/Bioacumulación 
(Polti et al., 
2010; Polti et 
al., 2007; Polti 
et al. 2011a; 
Polti et al. 
2011b)  
S. rimosus ND Biosorción 
(Chergui et al., 
2007) 
MS2 Sedimentos marinos Reducción 
(Mabrouk, 
2008) 
S. griseus NCIM 2020 


















S. matansis BG5 
S. vinaceus CRF2 





Lanzhou llega del Río 
Amarillo, Gansu, China 
Reducción 
(Y. Chen et al., 
2014) 
S. werraensis LD22 Heces de pollo y cabra Biosorción 
(Latha et al., 
2015) 
 
Aunque el filo de Actinobacteria comprende seis clases, los microorganismos tolerantes a los 




Acidimicrobium, pertenecientes a la clase Acidimicrobiia. (Mangold, Potrykus, Björn, Lövgren, & 
Dopson, 2013).  
 
Las especies Frankia, pertenecientes a la orden Frankiales, son ambientalmente bacterias 
relevantes cuyo potencial podría explotarse en la regeneración de vegetación de ecosistemas 
perturbados (Bélanger, Beaudin, & Roy, 2011). En esto contexto, la tolerancia de Frankia a varios 
metales pesados como Cd (II), Co (II), Cu (II), Cr (VI), Ni (II) y Zn (II) se ha demostrado (Bélanger 
et al., 2011; Rehan et al., 2014; Wheeler, Hughes, Oldroyd, & Pulford, 2001).  
 
Dentro del orden Corynebacteriaceae, siete géneros tolerantes a los metales pesados han 
sido descritos, pertenecientes a cinco familias, los más importantes de los cuales son 
Corynebacterium, Mycobacterium, Nocardia y Rhodococcus. Hay varios informes sobre cepas 
de Corynebacterium tolerantes a los metales pesados; por ejemplo, Corynebacterium kutscheri 
FL108Hg, aislada del agua y de sedimentos de alcantarillado de las industrias químicas aliadas 
en Nigeria, es resistente al Cd (II), Co (II), Cr (VI), Hg (II) y Ni (II) (Oyetibo, Ilori, Adebusoye, 
Obayori, & Amund, 2010). Varias múltiples cepas resistentes a los metales pertenecientes a 
Nocardia y Rhodococcus fueron aisladas de la misma localización. Otras cepas resistentes a los 
metales de Rhodococcus, también se aislaron en todo el mundo, de sitios altamente 
contaminados y de sedimentos antárticos (Lo Giudice, Casella, Bruni, & Michaud, 2013). 
 
Micrococales es el orden que presenta la mayor diversidad dentro del phylum Actinobacteria. 
Se ha encontrado cepas resistentes a los metales pesados en nueve de las quince familias que 
pertenecen a este orden (Alvarez et al., 2017a). Dentro del grupo, Arthrobacter es el segundo 
género más importante, después de Streptomyces, en relación con la tolerancia a los metales 
pesados y su posible uso en la biorremediación. El uso de células vivas, de biomasa no viable, 
de extractos libres de células e incluso de productos como Exopolysaccharides (Sustancias 
poliméricas extracelulares) fue evaluado por varios autores (Alvarez et al., 2017a). Las 
características especiales del crecimiento en las Arthrobacter las convierten en un modelo para 
estudios genéticos y para su aplicación en procesos de biorremediación.  
 
La prevalencia ambiental de los organismos Arthrobacter puede deberse a su capacidad para 
sobrevivir largos períodos bajo condiciones estresantes, tales como inanición, desecación, 
cambios de temperatura, radicales de oxígeno y productos químicos tóxicos, incluyendo los 




Henne et al. (2009) (Alvarez et al., 2017a).  La resistencia al Cr (VI) ha sido observado en varias 
cepas de Arthrobacter, la mayoría aisladas de las matrices contaminadas por cromato. 
Arthrobacter rhombi-RE fue aislada de un sitio contaminado con cromo en la investigación de 
F.A.O. Camargo, Bento, Okeke y Frankenberger (2004). Esta cepa podría reducir el Cr (VI) a 
través de una actividad reductasa asociada con el extracto libre de células. La actividad fue 
potenciada por NADH y Ca (II), pero inhibida por otros cationes divalentes como Hg (II), Cd (II), 
Ba (II) y Zn (II). El extracto sin células que contiene la enzima fue exitosamente inmovilizado en 
diferentes matrices, e incluso se utilizó con flujo continuo (Elangovan et al., 2010). 
 
En vista del número de cepas encontradas con capacidad para reducir cromo, se han 
realizado varios estudios para determinar el origen molecular de estas características. Patra et 
al. 2010 encontraron una enzima cromato reductasa en Arthrobacter aurescens MM10 casi 
idéntica a otra encontrada en E. coli, aunque sus actividades fueron significativamente diferentes, 
lo que indica que la reducción de Cr (VI) podría estar influenciada por la presencia de otros 
elementos genéticos.  
 
Un mecanismo diferente resistente a Cr (VI) ha sido descrito por Henne et al. (2009) para 
Arthrobacter sp. FB24. Esta cepa extruye cromato a través de una proteína de transporte ChrA, 
regulada por genes involucrados en un sistema de transducción de señales (Proceso por el que 
una célula convierte una determinada señal o estímulo exterior, en otra señal o respuesta 
específica). 
 
Debido a sus diversas aplicaciones biotecnológicas, el género más importante dentro del 
phylum Actinobacteria es Streptomyces, y esto no es una excepción con respecto a la 
biorremediación de pesados metales (Tabla 15). El estudio de Streptomyces para la 
biorremediación incluye el uso de células metabólicamente activas, sus productos y su biomasa 
muerta. Las altas concentraciones de metales pueden no ser compatibles con algunos sistemas 
vivos, por lo tanto, utilizar productos o biomasa como adsorbentes puede ser una buena 
alternativa. En este sentido, Chergui et al. (2007) informaron el uso de la biomasa de S. rimosus 
obtenida después de la producción de antibióticos para eliminar con éxito varios metales 
divalentes, individuales y mezclados. 
 
Polti et al. (2007a) han evaluado la resistencia a Cr (VI) en cepas de Streptomyces y detectado 




con los que se encuentran aisladas de sitios no contaminados, podría establecer entonces una 
relación entre las condiciones ambientales y respuestas adaptativas. Por otra parte, 
Streptomyces sp. MC1, aislada de una planta de caña de azúcar cultivada en una zona 
contaminada, fue capaz de reducir el Cr (VI) en muestras de suelo y medio líquido mínimas (Polti 
et al. 2011; Polti et al. 2009). Esta capacidad se ha atribuido al efecto de una enzima intracelular 
o ligada a la membrana, que utilizan NADH como electrón donante (A. Polti et al., 2010). 
 
4.3.4.3. Enfoque de microorganismos "Diseñados" 
Los microorganismos genéticamente modificados (GEM) son organismos cuyo material 
genético ha sido alterado utilizando la tecnología del ADN recombinante para generar una cepa 
eficiente de biorremediación para el suelo, el agua y los lodos activados en la descontaminación 
de una amplia gama de contaminantes químicos de acuerdo con Sayler y Ripp (2000). Este tipo 
de biotecnología ofrece la ventaja de construir cepas microbianas que pueden soportar 
situaciones estresantes adversas y pueden usarse como biorremediadores en condiciones 
ambientales complejas. Una lista de bacterias genéticamente modificadas seleccionadas para la 
eliminación del cromo se presenta en la Tabla 16 (Dixit et al., 2015). 
 













Gen expresado Ref. 




(Hasin et al., 
2010) 
 
4.3.5. Cantidad de remoción 
En la Tabla 17 se realiza un análisis de la cantidad de remoción de cromo hexavalente 
que exhiben algunos microorganismos y que podrían ser cepas útiles en la remediación de 


























1 B. coagulans 
Suelo contaminado 
con descarga de 
desechos 
provenientes de la 
industria de 
galvanoplastia. 
Biotransformación. 26 mg*L-1. 
7. 
NA. 
100% 72 H 
(Philip et al., 
1998) 





50 mg*L-1. NA. 69% 24 H 
(Srinath et al., 
2002) 





50 mg*L-1. NA. 64% 24 H 







Biosorción. 50 mg*L-1. NA. 47,6% 24 H 







Biosorción. 50 mg*L-1. NA. 79,8% 24 H 














Roca de basalto 
proveniente del sitio 
contaminado.  
Reducción. 35 mg*L-1. NA. 100% 10 d 
(Asatiani et al., 
2004) 








(Thacker et al., 
2006) 
9 Acinetobacter sp. 
Efluente de 
curtiembre. 






Sitio industrial donde 
se realiza aleaciones 
de acero.  
Reducción. 462 mg*kg-1. NA. 97,8% 10 d 







Biosorción. 800 mg*L-1. 
7,0 – 7,5 
35 – 45°C  
NA NA 
(Saranraj et al., 
2010) 
12 Acinetobacter junii Mina de cromita. Reducción. 54 mg*L-1. 
9 
37,5°C 
99,95% 12 H 








Adquirido del banco 










funkei strain AR 
Suelo contaminado 
con un efluente de la 







80,43% 120 H 
(Karthik et al., 
2016) 
15 Ochrobactrum sp. 
Suelo alrededor de la 
industria de 
galvanización. 



































4.3.5.1. Biosorción del cromo hexavalente 
La biosorción es un proceso químico pasivo, rápido y reversible entre las especies metálicas 
(sorbato) y el material biológico (biosorbente) de acuerdo con Ahluwalia y Goyal (2007). Este es 
un proceso pasivo e independiente de la actividad celular llevada a cabo por microorganismos 
ya sean activos o inactivos. El uso de biomasa muerta tiene ventajas sobre las células vivas, ya 
que con estas no es necesario agregar nutrientes, es inmune a la toxicidad o a condiciones 
operativas adversas y por último la recuperación de los metales es más fácil mediante 
tratamientos que permitan la regeneración de la biomasa y esta pueden obtener de forma más 
económica, como un producto de desecho industrial (Fernández, Viñarta, Bernal, Cruz, & 
Figueroa, 2018) 
 
Sin embargo, las células vivas pueden presentar una amplia variedad de mecanismos para la 
acumulación de metales tales como el transporte, la formación de complejos extracelulares y la 
precipitación. Estos procesos no son exclusivos y pueden involucrar mecanismos fisicoquímicos 
y metabólicos de captación que también pueden contribuir al proceso según Ahluwalia y Goyal 
(2007). La recuperación de metales en procesos en donde se utilizan células vivas puede ser 
difícil, especialmente si fueron compartimentadas o internamente precipitadas (Fernández, 
Viñarta, Bernal, Cruz, & Figueroa, 2018) 
 
La importancia de usar microorganismos como biosorbentes se debe a la alta relación 
superficie/volumen y al bajo costo para producir la biomasa. 
 
La pared celular microbiana proporciona integridad estructural y ofrece muchos grupos 
funcionales (tales como carboxilato, hidroxilo, amino y fosfato) que puede unir iones de metales 
pesados de acuerdo con Scott y Karanjkar (1992). Después de eso, la sorción activa en la célula 
demanda un consumo de energía. La presencia de proteínas citoplasmáticas de unión a los 
metales también está asociado con el segundo proceso según Doble y Kumar (2005). En los 
hongos, los grupos carboxilo, fosfato, amina, amida y alcano están involucrados en la unión del 
cromo (Ahluwalia & Goyal, 2010). Sustancias como la quitina y el quitosano presentes en la 
pared celular del hongo Rhizopus arrhizus también están involucradas en la absorción del cromo 
según la investigación de Ismael, Rodríguez, Gutiérrez y Moctezuma (2004). (Fernández, 





4.3.5.2. Bioacumulación del cromo hexavalente 
Diferentes investigadores resumieron los resultados logrados utilizando bacterias, hongos, 
algas y otras biomasas derivadas de plantas según su capacidad para incorporar activamente 
metales que provienen de soluciones acuosas en sus células de acuerdo con investigaciones 
realizadas por Cheung  y Gu (2007), Chojnacka (2010), Gavrilescu (2004), J. Wang y Chen 
(2009). La absorción del metal por parte de los microorganismos depende de la concentración 
inicial de metal y del tiempo de contacto. Es un mecanismo dependiente del metabolismo que 
ocurre solo en las células vivas y requiere energía para el transporte del cromo hexavalente a 
través de la membrana en las células (Fernández et al., 2018). 
 
Sin embargo, la principal limitación es la inhibición del crecimiento celular cuando la 
concentración de metal es alta de acuerdo con G. Dönmez y Aksu (1999). La comprensión del 
mecanismo por el que algunos microorganismos acumulan el cromo hexavalente es 
determinante para el desarrollo de procesos de concentración, eliminación y recuperación de 
soluciones contaminadas (Fernández et al., 2018). 
 
Ksheminska et al. (2008) sugirió que los compuestos de cromo hexavalente (Análogos a los 
aniones SO4-2 y PO4-2) Ingresan a las células a través de canales aniónicos que presentan 
estados no selectivos y oxidativos sensibles a través de un mecanismo de difusión facilitada. Las 
membranas celulares a menudo son impermeables al cromo trivalente), posiblemente porque se 
forman complejos debido a su baja solubilidad (Fernández et al., 2018). 
 
4.3.5.3. Biotransformación del cromo hexavalente 
La biotransformación del cromo hexavalente se considera como un mecanismo de 
desintoxicación porque la forma trivalente es más estable y menos tóxica que el cromo 
hexavalente (Fernández et al., 2018). Algunos estudios recientes informaron que la actividad de 
la cromatina reductasa extracelular está presente en el sobrenadante de los cultivos microbianos 
(Dey & Paul, 2012; Rath et al. 2014). En las bacterias (incluidas Pseudomonas, Bacillus y 
Arthrobacter), la reducción enzimática del cromo hexavalente podría estar relacionada con las 
proteínas citosólicas solubles o las enzimas de la membrana celular insolubles (Thatoi et al., 
2014a; Viti, Marchi, Decorosi, & Giovannetti, 2014). De hecho, diferentes enzimas cromato 
reductasas (ChrR, YieF, NemA y LpDH) fueron encontradas en la fracción citoplasmática 
(soluble) o unidas a la membrana que cataliza la reacción bajo condiciones aeróbicas o 




4.3.6. Impacto ambiental 
La remediación bacteriana del cromo se caracteriza por ser rápida, económica, sin la 
presencia de químicos y por ser el proceso que requiere menos energía mediante la utilización 
de cepas bacterianas nativas, no peligrosas. Dichas bacterias se usan principalmente debido a 
que se ha demostrado que son los microorganismos más potentes para convertir el cromo 
hexavalente en trivalente, que es su forma menos tóxica de acuerdo con Badar et al. (2000) y 
Kanmani, Aravind, y Preston (2012). Tanto las bacterias gramnegativas como las grampositivas 
han demostrado su capacidad de eliminación del cromo hexavalente mediante biosorción o 
biotransformación (Fernández et al., 2018). 
 
La Bacillus coagulans, aislada de los desechos contaminantes de una industria de 
galvanización redujo el cromo hexavalente mediante el uso de una enzima soluble y del  malato 
como donador externo de electrones según Philip et al. (1998). La notable capacidad de 
biosorción de la B. circulans, ha sido informada (34,5 mg Cr g-1 de peso seco), así como también 
de la B. megaterium (32,0 mg Cr g-1 de peso seco) y la B. coagulans (39,9 mg Cr g-1 de peso 
seco) por Srinath et al., (2002) (Fernández et al., 2018). 
 
Además, la capacidad de biosorción de células vivas y muertas de B. coagulans y B. 
megaterium fue analizada mediante un comparativo, dando como resultado que las células 
muertas resultaron ser más efectivas en el proceso de biosorción de cromo. Células vivas de B. 
coagulans adsorbieron 23,8 mg de Cr g-1 de peso seco, mientras que las células muertas 
adsorbieron 39,9 mg de Cr g-1 peso seco. Se obtuvieron resultados similares en caso de la B. 
megaterium (15,7 y 30,7 mg Cr g-1 de peso seco de células vivas y células muertas, 
respectivamente).  
 
El mejor rendimiento de la biomasa inactiva/muerta en comparación con las células vivas se 
debe a la susceptibilidad de estas a los efectos tóxicos de los iones metálicos que pueden 
conducir a la muerte celular durante el proceso de eliminación de metal.  
 
En algunos experimentos realizados por Aravindhan, Madhan, Rao, Nair y Ramasami (2004), 
Asatiani et al. (2004), con células intactas y extractos libres de células de Arthrobacter sp. y 
Bacillus sp., se encontró que la resistencia al cromo hexavalente de la Bacillus sp era inferior en 
comparación con la de la Arthrobacter sp. en términos de su capacidad reductora  (Fernández 







La biorremediación utilizando algas para eliminar contaminantes del agua, ha sido bien 
estudiada en los últimos 40 años por autores como Fu & Wang (2011) Kuyucak y Volesky (1988), 
Romero-Gonzalez, Williams y Gardiner (2001), Ryther, Dunstan, Tenore y Huguenin (1972). 
Desde la década de los ochenta, se ha dedicado un considerable esfuerzo a la investigación que 
conduzca al desarrollo de biosorbentes de algas para la eliminación de contaminantes, 
particularmente de metales pesados (Hubbe, Beck, O’Neal, & Sharma, 2012). 
 
Experimentos de laboratorio a pequeña escala han demostrado que es posible cultivar algas 
de agua dulce en estas corrientes de residuos contaminados con metales con la adición de 
macronutrientes limitantes como el nitrógeno y el fósforo (Saunders, Paul, Hu, & de Nys, 2012). 
Adey y otros han encontrado que el sistema de filtración de la cama de algas también se puede 
utilizar para eliminar metales pesados, sin embargo no es aplicable actualmente (Adey et al., 
1996). 
 
4.4.1. Cantidad de remoción 
En la Tabla 18 se realiza un resumen de la capacidad de absorción del cromo 
hexavalente utilizan cepas de algas mediante tratamientos químicos y dando respuesta a 




Tabla 18. Capacidad de biosorción del cromo hexavalente utilizando variantes de micro y macroalgas en condiciones óptimas. (Se 
resume el potencial de las macroalgas frente a las cepas de microalgas y las células vivas frente a las no vivas).(Zeraatkar, 
Ahmadzadeh, Talebi, Moheimani, & McHenry, 2016). 
 





















140 1,5 250 1 25 --- 




18,2 2 --- 0,6 25 2 (Arica et al., 2005) 
C. reinhardtii 25,6 2 --- 0,6 25 2 (Arica et al., 2005) 
C. reinhardtii 21,2 2 --- 0,6 25 2 (Arica et al., 2005) 
Dunaliella sp.1* 58,3 2 100 1 25 72 
(Gönül Dönmez & 
Aksu, 2002) 
Dunaliella sp.2* 45,5 2 100 1 25 72 









14,7 2 5 --- 18 2 
(Gupta et al., 
2001) 
Spirogyra sp. 265 4 --- 1 30 2 
(Yaqub et al., 
2012) 
Ulva lactuca # 10,61 1 --- 2 25 2 
(El-Sikaily et al., 
2007) 






Debido a que las algas son un cultivo de bajo costo, poseen alta absorción, así como también 
selectividad de iones metálicos, y propiedades mecánicas adecuadas para su producción a gran 
escala se considera que estas son un absorbente adecuado para la biorremediación de aguas 
residuales. Una caracterización completa de la bioquímica de los sustratos de las microalgas y 
sus beneficios ambientales son necesarios para poder hacer énfasis en las ventajas de la 
biosorción de algas sobre los métodos convencionales como resinas de intercambio iónico y 
tratamientos químicos de rutina.  
 
La optimización de la capacidad final de biosorción para mejorar la sostenibilidad económica 
y aspectos prácticos de la implementación a gran escala de la biorremediación de metales 
pesados por medio algas y el pos tratamiento de la biomasa obtenida debe ser tomado en 
consideración. Para lograr la implementación de la tecnología de biosorción por medio de algas 
en la remediación industrial y ambiental se requiere una mejor comprensión de los parámetros 
de influencia, incluidas las concentraciones iniciales, las condiciones fisicoquímicas y también 
los tiempos de contacto, además de un parámetro importante y casi siempre olvidado que es el 
tratamiento de la biomasa resultante (Zeraatkar et al., 2016).  
 
Los procesos de biosorción exitosos requieren que los biomateriales presenten un bajo costo, 
un alto consumo de metal y una mayor selectividad en la constitución bioquímica, así como las 
propiedades mecánicas adecuadas para el procedimiento de remediación aplicado, que en este 
caso corresponde al tratamiento del cromo hexavalente.  
 
Basándose en el alta la productividad de la biomasa de las algas cultivadas en aguas 
residuales, se considera que este subproducto de la biorremediación, es decir, el cultivo de algas 
de doble uso para el tratamiento de aguas residuales junto con otros sistemas de producción 
híbridos es muy importante para la implementación de un proceso en el marco de la química 
verde.  
 
4.4.3. Impacto ambiental 
Tratamientos costosos basados en la utilización de diferentes productos químicos para 
eliminar concentraciones muy altas de nutrientes y iones metálicos tóxicos de las diferentes 
aguas residuales se constituye en uno de los principales problemas en la mayoría de las 




Rocher, & Moilleron (2008). El potencial de las algas para eliminar de manera eficiente los iones 
de cromo hexavalente, se presenta como una herramienta extremadamente prometedora para 
un tratamiento de aguas residuales de bajo costo propuesto por De-Bashan y Bashan (2010), 
Pittman, Dean y Osundeko (2011) (Zeraatkar et al., 2016). 
 
El mantenimiento de los costos de producción, la operación y el capital, de la transformación 
de microalgas hasta la obtención de biocombustibles pueden reducirse significativamente 
mediante el uso de aguas residuales para la producción de biomasa (J. B. K. Park, Craggs, & 
Shilton, 2011). La combinación del tratamiento de aguas residuales y las algas en sistemas 
híbridos de podrían disminuir los costos unitarios de energía en un 20% hasta un 25%, y eliminar 
en gran medida el costo de la suplementación de nutrientes y agua dulce (R. J. Craggs, Heubeck, 
Lundquist, & Benemann, 2011). El apropiado acoplamiento de la producción de microalgas 
dirigidas a la producción de biocombustibles junto con la biorremediación de aguas residuales 
proporciona un camino para combatir la eutrofización y la contaminación industrial en conjunto 
con la producción de energía renovable (Lyon, Ahmadzadeh, & Murry, 2015). 
 
La bio-remoción de iones de cromo hexavalente utilizando microalgas ha sido considerado 
como un enfoque medio ambiental y económicamente sostenible para eliminar los metales 
tóxicos de las aguas residuales de acuerdo con Mata, Blázquez, Ballester, González y Muñoz, 
(2009). Por el lado de los costos, la necesidad de reducir los requisitos para la remediación 
química de las aguas residuales y la minimización del consumo de agua dulce, hace notoria la 
idoneidad de la introducción de algas en el proceso de tratamiento de aguas residuales (Achal, 
Pan, Lee, Kumari, & Zhang, 2013; Kesaano & Sims, 2014; Lyon et al., 2015; Zeng et al., 2015). 
Además, una amplia gama de subproductos valiosos (como Bioetanol y Biodiesel), como 
importantes nutrientes y compuestos bioactivos se pueden extraer de la biomasa producida (J. 
B. K. Park et al., 2011). El tratamiento integrado basado en algas de aguas residuales y la 
producción de biocombustibles no solo puede reduce la cantidad de insumos utilizados, así como 
también los costos de la producción de biomasa de algas, sino que también elimina de manera 
eficiente la contaminación potencialmente peligrosa proveniente de los nutrientes residuales, los 
iones tóxicos de los metales pesados y hasta incluso algas transgénicas provenientes de las 






El sistema acoplado es un enfoque útil en donde se requiere que los nutrientes y los iones 
metálicos sean removidos antes de la descarga de aguas residuales. Además, la producción de 
biocombustibles también podría disminuir el costo final proveniente de la captura de CO2 de 
fuentes industriales o centrales eléctricas (Raeesossadati, Ahmadzadeh, McHenry, & 
Moheimani, 2014). Sin embargo, para lograr los potenciales propuestos de un sistema de algas 
acopladas, maximizar la producción autótrofa es de primordial importancia. Este proceso podría 
ser aplicable a través de la utilización de lagunas algales de alta tasa (HRAP), que desempeñan 
un papel eficiente y de costo-efectivo para el tratamiento convencional de aguas residuales, 
ampliamente utilizado a escala industrial y también a nivel mundial (R. Craggs, Sutherland, & 
Campbell, 2012). El tratamiento de aguas residuales utilizando las lagunas algales de alta tasa, 
ha disminuido el capital y los costos operativos del proceso en comparación con los métodos 
tradicionales, ya que no necesita tecnología avanzada para operar, mientras que proporciona 
todos los beneficios de los sistemas acoplados al ser un proceso capaz de producir 




Los hongos también han sido reconocidos e implementados para la remediación de sitios 
contaminados con cromo. La biosorción constituye el método más efectivo cuando se utilizan 
hongos en comparación con la biotransformación. La biosorción de cromo se descubrió 
realizando investigaciones con varios géneros de hongos incluyendo Aspergillus oryzae por Igwe 
y Abia (2006), A. niger por S. Srivastava y Thakur (2006), Trichoderma sp. por Vankar y Bajpai 
(2008) y Fusarium oxysporum por Amatussalam, A. Abubacker y M.N. Rajendran (2011). El 
metabolismo dependiente e independiente son los dos enfoques diferentes utilizados por los 
hongos para la biosorción del cromo. El cromo hexavalente se adsorbe en la superficie de las 
células fúngicas formando un enlace químico con los grupos funcionales que están presentes en 
las proteínas de la superficie celular. A través del análisis espectroscópico FTIR se estimó que 
los grupos funcionales carbonilo, carboxilo, amino e hidroxilo son participantes activos en la unión 
del cromo en la superficie de la pared celular de la célula fúngica investigado por Amatussalam, 
A., Abubacker, M.N. y Rajendran (2011) y Vankar y Bajpai (2008) (Renitta et al., 2018). 
 
4.5.1. Cantidad de remoción 
Los materiales biosorbentes se han desarrollado utilizando una variedad de cepas fúngicas, 




biosorbente usando tallos secos de la planta Carica papaya en la que se colonizaron las células 
de F. oxysporum. El nivel máximo de biosorción del cromo (90%) se logró utilizando esta matriz 
al final del quinto día de incubación (Amatussalam, A., Abubacker, M.N., Rajendran, 2011).  
 
Rajesh Singh et al. (2016) desarrolló el biomaterial Aspergillus flavus, infundido con iones 
Fe2+, debido a que esta asociación mejora la eliminación de cromo, así como la facilidad de unión 
del biomaterial. Las cepas de algas marinas asociadas con A. flavus y A. niger se analizaron 
para determinar la tolerancia y la acumulación del cromo hexavalente. Los resultados revelaron 
que las dos cepas aisladas acumularon más del 25% del cromo suministrado. Invariablemente 
el potencial de mayor acumulación fue exhibido por Aspergillus flavus y realizado por R. Gupta, 
Ahuja, Khan, Saxena y Mohapatra (2000) (Renitta et al., 2018). 
 
Después de la biosorción, el cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente, una especie 
química menos tóxica por algunos hongos como Hypocrea tawa por Morales-Barrera et al. (2008) 
y Trichoderma inhamatum por Morales-Barrera et al., (2008) (Renitta et al., 2018). 
 
Martorell et al. (2012) estudiaron la capacidad de la levadura para reducir el cromo 
hexavalente. Aislaron dos cepas de levadura, es decir, Pichia jadinii M9 y Pichia anomala M10 
de un efluente de la industria textil. Las dos cepas de levaduras aisladas también logran la 
conversión del cromo hexavalente al trivalente a través de la enzima cromato reductasa (ChR).  
Herath et al. (2014) implementaron biopelículas bacterianas y fúngicas como herramienta 
novedosa y prometedora para la remediación del cromo hexavalente. Algunas otras 
investigaciones mediada por hongos para la eliminación del cromo hexavalente se resumen en 




























con un efluente de 
curtiembre. 




(S. Srivastava & 
Thakur, 2006) 
2 Trichoderma sp. 
Adquirido del banco 
de colección de 
cultura. 
Biosorción. 4 ppm 
5,5 
---- 










4 Hypocrea tawa 
Adquirido del banco 
de colección de 
cultura. 













100 – 200 ppm 
5,8 
---- 








Adquirido del banco 
de colección de 
cultura. 
Biosorción. 100 ppm  
7 
40°C 
99,7% 72 H 












100% 120 H 
(Seema Sharma & 
Adholeya, 2011) 
8 
Pichia jadinii M9 
(Extracto libre 
de células) 
Efluente de fábrica 
de tintas de textiles. 
Reducción. 1,3 mM 
6 
60°C 
36,2% 1 H 





libre de células) 
Efluente de fábrica 
de tintas de textiles. 
Reducción. 1,7 mM 
7 
50°C 
52,9% 3 H 







Biosorción. 500 mg*L-1 
---- 
<65°C 
80% 12 H 


















90% 10 días 






Sitio de efluente de 
curtiembre. 
Biosorción. 67,8 mg*L-1 NA 79,9% 37,5 min 
(Abigail et al., 
2015) 
13 A. niger Suelo contaminado. Biosorción. 18,125 mg*L-1 
3 
---- 






Adquirido del banco 
de colección de 
cultura. 
Biosorción. 200 ppm 
3,5 
25°C 







Se sabe que los hongos tienen capacidad de absorber iones de metales pesados en las 
paredes de sus células, o en su baba polisacárida extracelular. La presencia de altas 
concentraciones de algunos metales pesados es fatal para los hongos, sin embargo, estos 
organismos pueden utilizarlos en bajas concentraciones como fuente de micronutrientes 
de acuerdo con B. K. Das et al. (2009). Las paredes celulares de los hongos presentan un 
alto contenido de grupos funcionales como el amino, amida, hidroxilo, carboxilo, sulfhídrico 
y fosfato. La capacidad de unión de los iones metálicos en el hongos se debe a la presencia 
de estos grupos funcionales, que están directamente implicados en los mecanismos de 
unión según Akthar y Mohan (1995). A. Pathak et al. (2009) revisaron la biolixiviación de 
metales pesados a partir de lodos, y se encontró que Penicillium, Aspergillus y Fusarium 
fueron utilizados para llevar a cabo la operación de blanqueo de minerales. La lixiviación 
de los iones metálicos se debe a la producción de ciertos ácidos orgánicos (ácido oxálico, 
ácido cítrico y ácido málico) que pueden suministrar ambos protones y aniones complejos 
a dichos metales. Los hongos pueden sobrevivir en ambientes ácidos y llevar a cabo la 
oxidación del hierro y de compuestos azufrados. De esta forma, los sulfuros metálicos 
como NiS, CuS, ZnS, etc., presentes en los lodos de aguas residuales pueden ser 
solubilizados. Dacera y Babel (2008) utilizaron cepas de Aspergillus niger para eliminar 
metales de lodo contaminado. Se alegó que para eliminar el cromo (Cr) del lodo 
anaeróbicamente digerido por un método de extracción química, donde Aspergillus niger 
fermentaba el líquido crudo de la piña y los desechos se usaron como fuente de ácido 
cítrico (More, Yan, Tyagi, & Surampalli, 2010).  
 
4.5.3. Impacto ambiental 
La biosorción es un proceso independiente de la energía que se utiliza para capturar 
iones metálicos tóxicos usando biomasa químicamente pretratada, inmovilizada, viable o 
no viable según Volesky y Holan (1995). Materiales como las algas, hongos y bacterias 
pueden tolerar altas concentraciones de metales si están expuestos a iones metálicos 
durante un período de tiempo prolongado de acuerdo Ahmad et al. (2005). Sin embargo, 
la biomasa de los hongos es un adsorbente más adecuado que los otros microbios, ya que 
puede soportar una alta presión de flujo y agitación. Estos organismos son 
económicamente viables ya que se puede producir biomasa a gran escala como 
adsorbente para la biorremediación en el tratamiento de aguas residuales, usando una 




solución acuosa y producir enzimas que ayuden a reducir o transformar sales metálicas 
tóxicas a unos subproductos menos tóxicos o completamente no tóxicos. Diferentes 
especies de Aspergillus de acuerdo con las investigaciones de (Bai & Abraham, 2003; 
Bairagi, Khan, Ray, & Guha, 2011; S. K. Das, Shome, & Guha, 2012; El-Kassas & El-Taher, 
2009; Hołda, Kisielowska, & Niedoba, 2011; Imandi, S.B., Chinthala, R., Saka, S., 
Vechalapu, R.R., Nalla, 2003; Jianlong, Xinmin, Decai, & Ding, 2001; Kapoor & 
Viraraghavan, 1995; More et al., 2010; Rachitra, H.R., Sowmya, H.S., Jyothi, V., 
AsundRachitra, H.R., Sowmya, H.S., Jyothi, V., 2013; Rao, P.R., Bhargavi, 2013; Santhi, 
R., Guru, 2014; Sastry, Ahmad, Islam Khan, & Kumar, 2003; Sepehr, Zarrabi, & Amrane, 
2012; Seema Sharma & Adholeya, 2011) se han utilizado ampliamente debido a su alta 
eficacia de eliminación. 
 
4.6 Subproductos agrícolas y semillas 
 
Los desechos agrícolas se han aplicado como adsorbentes útiles en la remediación del 
cromo hexavalente en las aguas residuales. Los subproductos agrícolas más comúnmente 
utilizados son el serrín (Ajmal, Ali Khan Rao, & Siddiqui, 1996; Dakiky, Khamis, Manassra, 
& Mer’eb, 2002; Raji & Anirudhan, 1998; Sumathi, Mahimairaja, & Naidu, 2005; M. R. 
Unnithan & Anirudhan, 2001), la médula de bonote (Parab et al., 2006; Sumathi et al., 2005; 
Maya R. Unnithan, Vinod, & Anirudhan, 2004), la paja (Chun, Hongzhang, & Zuohu, 2004), 
las cáscaras (Eromosele & Abare, 1998), las mantillas de hojas (D. C. Sharma & Forster, 
1996), el salvado de trigo (Dupont & Guillon, 2003), el polvo de corcho (Machado, Carvalho, 
& Correia, 2002), el polvo de goma de fruta (Samantaroy, Mohanty, & Misra, 1997), la pulpa 
de remolacha azucarera (Altundogan, 2005), el salvado de arroz (E. A. Oliveira, Montanher, 
Andrade, Nóbrega, & Rollemberg, 2005), las cáscaras de arroz (Marshall & Wartelle, 2004), 
la corteza (Sarin & Pant, 2006) y las cáscaras de nueces (Agarwal, Bhuptawat, & 
Chaudhari, 2006). 
 
Las semillas de Tamarindus indica (TS), las cáscaras de coco trituradas (CS), las 
cáscaras de almendra (AS), las cáscaras de nuez molidas (GS) y las cáscaras de la nuez 
(WS) se usaron para la eliminación del cromo hexavalente (Agarwal et al., 2006). La 
capacidad de sorción del cromo hexavalente se presentó en el siguiente orden: (TS)> 
(WS)> (AS)> (GS)> (CS). La sorción del cromo hexavalente por TS disminuyó con el 




eliminación del cromo hexavalente se produjo por quimisorción en la TS. La desorción del 
cromo hexavalente de la biomasa contaminada del TS, fue bastante favorecida por 
hidróxido de sodio (NaOH) en comparación con la utilización de agua destilada y ácido 
clorhídrico (HCl). Si la adsorción del cromo hexavalente se produjo como aniones 
cromáticos o se redujo a cromo trivalente a pH bajo no se tiene claro.  
 
Recientemente se comprobó las propiedades del bagazo, las cáscaras de arroz 
carbonizado, el carbón activado y la corteza de eucalipto (EB) para la remediación del 
cromo (Sarin & Pant, 2006). La EB demostró tener una mayor capacidad de remoción del 
cromo hexavalente. La adsorción máxima del cromo hexavalente ocurrió a un pH 2.0. La 
capacidad de sorción fue de 45 mg/g de adsorbente en un concentración inicial de cromo 
hexavalente de 250 mg/L en el efluente (Tabla 20).  
 
Las propiedades de intercambio aniónico de los cascos de soja después de un proceso 
de cuaternización con N–(3-cloro-2-hidroxipropil) trimetil amonio de cloruro (Figura 12), en 
un ambiente fuertemente alcalino fueron investigadas (Marshall & Wartelle, 2004).  
 
 
Figura 12. Cloruro de (3-cloro-2-hidroxipropil) trimetilamonio (Hangzhou Dayangchem 
Co. Ltd., 2006). 
Esta modificación convirtió los cascos en un intercambiador aniónico. Los cascos 
modificados mostraron una mayor absorción de aniones en comparación con los cascos 
no modificados.  
 
El salvado de arroz crudo adsorbió cromo y níquel a partir de soluciones acuosas (E. A. 
Oliveira et al., 2005). Sus capacidades se calcularon usando la isoterma Freundlich (Tabla 
20). 
 
Un adsorbente de pulpa de remolacha azucarera cargada con hidróxido de hierro (III) 
se usó para la reducción del cromo hexavalente (Altundogan, 2005). La pulpa de la 
remolacha azucarera fue sometida a varios procesos como saponificación, impregnación 




a cromo trivalente ocurre usando materiales a base de pulpa de remolacha azucarera. El 
cromo hexavalente reacciona con la materia orgánica lixiviada de la pulpa para producir 
cromo trivalente (Tabla 20) y se propusieron los siguientes mecanismos de reducción:  
 
𝐻𝐶𝑟𝑂4
− + 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑀𝑂) +  𝐻+ → 𝐶𝑟+3 + 𝐻2𝑂  Reacción 1 
 
𝐻𝐶𝑟𝑂4
− + 𝑀𝑂 + 𝐻+ → 𝐶𝑟𝑂4
−2 + 𝐶𝑂2 (𝑦/𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠)   Reacción 2 
 
El aserrín, las cáscaras de arroz, la médula de bonote, el carbón y la vermiculita fueron 
utilizados para la eliminación acuosa del cromo hexavalente (Sumathi et al., 2005). La 
capacidad de adsorción del cromo hexavalente fue analizada para cada uno de estos 
adsorbentes y se estableció el siguiente orden de remediación: El aserrín con igual 
capacidad que la médula de coco pero mayor que las cáscaras de arroz que a su vez es 
mayor que la del carbón y por último la vermiculita (Tabla 20).  
 
Los aniones cromados y el cromo trivalente reducido fueron adsorbidos, pero sus 
cantidades no fueron cuantificadas. El aserrín de palisandro indio tratado con ácido 
sulfúrico y formaldehído, un residuo de la industria maderera, también fue empleado para 
la adsorción del cromo hexavalente (Baral, Das, & Rath, 2006). La eliminación máxima 
ocurrió a un pH inicial de 3.0. Ni su capacidad de sorción ni los mecanismos del proceso 
fueron informados.  
 
Un polímero injertado con aserrín fue sintetizado y utilizado para la eliminación del 
cromo hexavalente en solución acuosa (Raji & Anirudhan, 1998). Una relación empírica 
fue obtenida para predecir el porcentaje de eliminación del cromo hexavalente en cualquier 
momento para valores conocidos de la concentración del adsorbente y del adsorbato 
inicial. Otros iones tuvieron poco efecto sobre la sorción del cromo hexavalente. Los datos 
se ajustaban al modelo de Freundlich.  
 
Este adsorbente se regeneró eficazmente usando 0,2 M de hidróxido de sodio (NaOH) 
y 0,5 M de cloruro de sodio (NaCl). Las variaciones en la adsorción se explicaron teniendo 
en cuenta las afinidades de este adsorbente para las diferentes especies del cromo 




de un pH de 8.0, solo el ion CrO42- es estable (Tabla 20). A medida que el pH disminuye a 
un rango entre 3.0 a 6.0, el equilibrio cambia a dicromato según el equilibrio general: 
 
2𝐶𝑟𝑂4
2− + 2𝐻+ ↔ 𝐶𝑟2𝑂7
2− + 𝐻2𝑂   Reacción 3 
 
A valores de pH más bajos se forman las especies Cr3O102- y Cr4O132. En resumen, la 
disminución del pH da como resultado la formación de más especies de óxido de cromo 
polimerizadas. En el pH de mayor eficiencia de sorción (pH 3.0), las especies de cromo 
dominantes fueron HCrO4- y Cr2O72-. Por lo tanto, estas especies se intercambian más 
fácilmente con el Cl- periférico de los grupos –NH3+Cl- presentes en el aserrín injertado con 
polímeros. Las especies Cr3O102- y Cr4O132 también se formaron en condiciones altamente 
ácidas pH (<2.5) pero fueron difíciles de intercambiar con iones Cl- de la superficie 
adsorbente. La capacidad de adsorción disminuyó con el aumento de la temperatura 
(Tabla 20). 
 
El aserrín de arce también se utilizó para la remediación del cromo hexavalente (Yu, 
Shukla, Dorris, Shukla, & Margrave, 2003). La adsorción aumentó en el rango de pH de 
3.0-10.0. La sorción en esta investigación fue explicada en términos del pHzpc (punto cero 
de carga) del adsorbente. El pHzpc del aserrín fue 6.0. La carga superficial del adsorbente 
se mostró positiva a pH <6.0. A pH <pHzpc, las especies predominantes de metales [Mn+ y 
M(OH)(n-1)+] estaban positivamente cargadas. Por lo tanto, la absorción de metales se dio 
en un rango de pH entre 2.0 y 6.0 y se constituye en un proceso de intercambio H+–Mn+. 
Los posibles sitios sobre el aserrín para la adsorción específica incluyen grupos que son 
la fuente de iones H+ (–C6H5 – OH y grupos funcionales COOH) donde los protones pueden 
intercambiarse por cationes, como se muestra en las siguientes reacciones: 
 
𝑆 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑀𝑛+ → 𝑆 − 𝐶𝑂𝑂𝑀(𝑛−1) + 𝐻+   Reacción 4 
 
𝑆 − 𝐶6𝐻5 − 𝑂𝐻 +  𝑀
𝑛+ → 𝑆 − 𝐶6𝐻5 − 𝑂𝑀
(𝑛−1) + 𝐻+  Reacción 5 
 
𝑆 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 +  𝑀(𝑂𝐻)(𝑛−1)+ → 𝑆 − 𝐶𝑂𝑂𝑀(𝑂𝐻)(𝑛−2)+ + 𝐻+  Reacción 6 
 
𝑆 − 𝐶6𝐻5 − 𝑂𝐻 + 𝑀(𝑂𝐻)
(𝑛−1)+ → 𝑆 − 𝐶6𝐻5 − 𝑂𝑀(𝑂𝐻)





S denota la superficie. La adsorción no se debe exclusivamente al –COOH y a los 
grupos fenólicos –OH, otros sitios también contribuyen. En un medio ácido, el aserrín con 
su grupo amida protonato, genera una carga positiva en la superficie neta. Los protones 
de la superficie también son intercambiados con las especies del sorbato con carga 
positiva que conducen a la coordinación de iones metálicos Se produce un pequeño 
aumento en la adsorción a pH> pHzpc.  
 
La superficie se carga negativamente mientras las especies del sorbato todavía están 
cargadas positivamente. Por lo tanto, la atracción electrostática entre sorbato y el 
adsorbente causa la adsorción de los iones del metal. A pH más bajo, la mayor 
concentración de protones compite con los iones M2+ por los sitios de adsorción. Esto 
reduce la sorción de iones metálicos. La disminución de la adsorción a un nivel de pH aún 
mayor se debe a la formación de complejos de hidroxilo solubles (Tabla 20). 
 
El aserrín tratado y no tratado con fosfato fue analizado (Ajmal et al., 1996) para la 
eliminación acuosa del cromo hexavalente. Se eliminó casi el 100% del cromo hexavalente 
en el rango de pH <2.0 para una concentración inicial de cromo hexavalente de 8-50 mg/L. 
Además, la eliminación del 100% del cromo hexavalente de desechos sintéticos, así como 
de desechos de galvanoplastia que contenían 50 mg/L de cromo hexavalente mediante 
procesos de lote y columna. El cromo hexavalente adsorbido en serrín tratado con fosfato 
fue recuperado (87%) usando hidróxido sódico 0,01M. 
 
El complejo de hierro (III) de una poliacrilamida carboxilada injertada en aserrín resultó 
ser un adsorbente eficaz para la eliminación del cromo hexavalente en medio acuoso 
(Tabla 20). (M. R. Unnithan & Anirudhan, 2001).  
 
El aserrín de caucho (Hevea brasiliensis) se injertó con poliacrilamida. Alrededor de 
20,0 gramos de aserrín seco (1) se trataron con 300 mL de una solución que contiene 5,0 
g de N,N\alfa-metilenbisacrilamida (2) y con 2,0 gramos de peroxidisulfato. A continuación, 
se le añade 7,5 gramos de acrilamida (3), y la mezcla se calentó a reflujo a 70°C.  
 
La poliacrilamida injertada con aserrín (PGSD) se lavó con agua y se secó a 80°C. El 
producto de polímero funcionalizado con el carboxilato (PGSD) fue producido por reflujo 




4.0 Después de la reacción, el PGSD unido a un ácido carboxílico (PGSDCOOH) fue 
separado, lavado con 1,4-dioxano y etanol y secado.  
 
Luego el PGSD-COOH fue tamizado para obtener una malla de -80 a +230 partículas 




Figura 13. Producción y estructura de poliacrilamida carboxilada injertada con aserrín y 
su complejo de hierro (III). (M. R. Unnithan & Anirudhan, 2001) 
 
La carga del grupo carboxilato en PGSD-COOH fue de 2,03 mmol/g. La eliminación 
máxima de cromo hexavalente (> 99.0%) por PGSDCOOH tomo lugar a una concentración 
inicial de cromo hexavalente de 25.0 mg/L en un rango de pH 2.0-3.0. Los sitios de 
coordinación no saturados en el complejo polimérico de Fe(III) fueron los sitios de 
adsorción para las diferentes especies de cromo hexavalente (La especie predominante 
fue HCrO4-). Los datos de isotermas de adsorción fueron interpretados por las ecuaciones 
de Langmuir y Freundlich. La absorción del cromo hexavalente aumentó de 144.20 mg/g 





El polvo de goma de fruta Kendu (KGD) también se analizó para la eliminación del 
cromo hexavalente en soluciones acuosas (Samantaroy et al., 1997). Como estaba 
previsto, a un bajo pH la adsorción del cromo hexavalente fue alta. La presencia de iones 
de cianuro disminuyó la eficiencia de la adsorción del cromo hexavalente en la biomasa de 
KGD (Tabla 20). Sólo un ~20% de pérdida de eficiencia ocurrió después de seis ciclos. El 
análisis termogravimétrico de la biomasa de KGD original y la del KGD con el cromo 
hexavalente adsorbido sugirió la estabilidad térmica de esta absorbente aumentada debido 
a la adsorción de iones metálicos.  
 
La poliacrilamida modificada con el grupo amino injertado en la médula de la fibra de 
coco que lleva     los grupos funcionales –NH3+Cl- en el extremo de la cadena (PGCP–
NH3+Cl-) también se examinó para la eliminación discontinua del cromo hexavalente en 
soluciones acuosas (Maya R. Unnithan et al., 2004). El injerto de poliacrilamida en la 
médula de bonote mejoró la estabilidad térmica de este adsorbente y mejorado la energía 
de activación aparente para la degradación térmica del PGCP-NH3+Cl-. La cristalinidad y la 
morfología del adsorbente fueron examinadas usando XRD y SEM. La disminución de los 
dominios cristalinos en el PGCP-NH3+Cl- se da como resultado de la pérdida de la tensión 
en la fuerza de la cadena injertada. Esto mejora la movilidad libre de la cadena injertada. 
La adición máxima de cromo hexavalente (99.4%; 12.43 mg/g) se logró a una 
concentración inicial de 25,0 mg/L, a una temperatura de 30°C, a un de pH 3.0 y a una 
concentración de adsorbente de 2.0 g/L. La cinética de sorción del cromo hexavalente fue 
descrita por un pseudo modelo cinético de segundo orden. La eliminación cuantitativa de 
22,7 mg/L de cromo hexavalente en 50 mL de aguas residuales industriales de 
galvanoplastia en 125 mg de PGCP-NH3+Cl- se logró a un pH 3.0. 
 
Los polisacáridos unidos a las bacterias o en forma aislada pueden unirse a los metales 
pesados. Las semillas de Ocimum basilicum, que se hinchan al humedecerse podrían 
servir como fuente natural inmovilizadora de polisacáridos basados en la agricultura (Tabla 
20. Adsorbentes de bajo costo: Subproductos agrícolas y semillas para la eliminación del 
cromo hexavalente) (Melo & D’Souza, 2004). Las semillas consisten en un duro núcleo 
interior y una capa exterior fibrilar pectosa. El tratamiento previo de las semillas con ácido, 
con álcali, con peryodato o hirviendo en agua altera la capacidad de enlace de este 
bioabsorbente a los iones metálicos. De estos diversos tratamientos, las semillas hervidas 




exhibieron cinética óptima de absorción del cromo hexavalente. La capacidad de adsorción 
máxima fue establecida a un pH 1,5, calculado a partir de la isoterma de Langmuir con un 
valor de 205 mg Cr/g en semillas secas. La sorción no se vio afectada por la presencia de 
otros iones metálicos como Cd2+, Cu2+, Ca2+ y Na+. Daneshvar et al. (2002) informó la 
reducción del cromo hexavalente a trivalente seguido de la adsorción del cromo trivalente. 
Una alta eficiencia para la reducción tuvo lugar a pH <1.0. El cromo hexavalente fue 
también adsorbido en torta de soja a pH <1.0. 
 
Moringa oleífera es una planta utilizada para muchos propósitos, pero en especial para 
la producción de carbón. La biomasa de las semillas de moringa (MOS) y también la 
biomasa de las semillas carbonizadas de moringa oleífera (CMOS) fue utilizada para 
determinar la absorción del cromo en soluciones acuosas (Madzvamuse, 2013).  
 
Para determinar esta característica se establecieron las siguientes variables: 
 
1. Dosificaciones de absorbentes (MOS/CMOS): 0,5-1,5 gramos. 
2. Tiempo de contacto: 30 minutos – 6 horas.  
3. Concentraciones del ion metálico: 1 – 50 ppm para cromo. 
 
Los datos para la CMOS pueden ser interpretado tanto por el modelo de Langmuir como 
el de Freundlich para el cromo (Capacidad de absorción=0.2202 mg/g) (Tabla 20). 
 
Sin embargo, la biomasa de MOS fue encontrada más adecuada que la CMOS para el 
desarrollo de un absorbente eficaz en la remoción de cromo en soluciones acuosas. 
 
El cromo hexavalente de aguas residuales sintéticas y reales de galvanoplastia fue 
removido por paja de trigo tratada a vapor de explosión modificada con hierro Fe (Fe-
SEWS) (Chun et al., 2004). La eliminación del cromo hexavalente fue mayor a pH≤3.0. y 
su porcentaje de remoción fue ~96%. No se hicieron intentos para explicar el mecanismo 
de sorción.  
 
La lana, el pastel de oliva, el aserrín, las agujas de pino, las cáscaras de almendras, las 
hojas de cactus y carbón se utilizaron para eliminar el cromo hexavalente (Dakiky et al., 




del adsorbente y la concentración en la selectividad y en la sensibilidad se investigaron 
durante el proceso de eliminación del cromo hexavalente adsorbido como ion HCrO4-. No 
se hicieron mediciones para verificar si hubo alguna reducción del estado hexavalente al 
trivalente.  
 
Sharma & Forster, (1996) intentaron utilizando las hojas de mantillas como biosorbente 
para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente en un 
sistema de columna (Tabla 20. Adsorbentes de bajo costo: Subproductos agrícolas y 
semillas para la eliminación del cromo hexavalente). Los resultados fueron comparados 
con los obtenidos en una columna de carbón activado. Ambas columnas fueron operadas 
a un pH de 2,5 y a una velocidad de flujo de 74 mL/min. La capacidad de adsorción de las 
mantillas de hojas fue solo de 26 mg/g en comparación a 76 mg/g para el carbón activado. 
El molde de la hoja causó poca o ninguna reducción del cromo hexavalente y produjo un 
efluente con muy baja concentración de cromo trivalente. El carbón activado, por otro lado, 
redujo una gran cantidad de cromo. 
 
Dupont & Guillon (2003) utilizaron un sustrato lignocelulósico derivado del tratamiento 
industrial del salvado de trigo como adsorbente (Tabla 20). El salvado de trigo secada al 
aire, en polvo grueso (30 gramos) fue sometido a hidrólisis ácida en 2 mol/L de H2SO4 (1:1 
p/p) materia seca, a 100°C (Durante 30 min) para eliminar el almidón, las proteínas y los 
azúcares.  
 
Esto fue seguido por un tratamiento alcalino con 0.5 mol/L NaOH (relación 5:1 de 
salvado/hidróxido de sodio, agitación durante 24 h a temperatura ambiente) para eliminar 
los compuestos de lignina de bajo peso molecular después de la filtración.  
 
El sólido se agitó con 0.04 mol/L con HNO3 para protonar todos los sitios ácidos y luego 
se lavó con agua desionizada hasta que el pH alcanzo un valor constante cercano a la 
neutralidad La adsorción consumió una gran cantidad de protones acompañada de la 
reducción del cromo hexavalente a trivalente.  
 
La oxidación de los restos de lignina tuvo lugar durante la reducción del cromo. Esto 
condujo a la formación de las funciones hidroxilo y carboxilo. Estos últimos contribuyen a 




capacidad máxima de adsorción para el cromo hexavalente fue de ~35 mg/g en medio 
ácido. 
 
4.6.1. Cantidad de remoción 
En la Tabla 20 se presentan diversos absorbentes utilizados para determinar su 
capacidad de absorción del cromo hexavalente en diversas investigaciones con el 
procesos de analizar ventajas y desventajas, así como también biodisponibilidad. 
 
Tabla 20. Adsorbentes de bajo costo: Subproductos agrícolas y semillas para la 



















alginato y goethita 
2,0 20 Langmuir 27,1 
(Bajpai, Shrivastava, 
& Bajpai, 2004) 
3,0 20 Langmuir 23,4 
4,0 20 Langmuir 20,5 
3,0 40 Langmuir 27,1 
3,0 69 Langmuir 29,5 
Salvado de arroz 
crudo 
5,0 25 Freundlich 0,07 




de caucho) de 
carbón activado 




2,0 40 Langmuir 59,2 
2,0 50 Langmuir 65,8 
Cascos de soja 3,0 25 Langmuir 58,2 
(Wartelle & 
Marshall, 2005) 
Bagazo de caña de 
azúcar 
3,0 25 Langmuir 103 
Rastrojo de maíz 3,0 25 Langmuir 83,7 
Sauce nativo 
(Tallos) 
5,0 ---- Langmuir 0,00 
Sauce nativo 
(Hojas) 
5,0 ---- Langmuir 0,1 












5,0 ---- Langmuir 4,1 
Arbustos 
esterificados (Flor) 
5,0 ---- Langmuir 3,1 
 Arbustos 
hidrolizados (Tallos) 
5,0 ---- Langmuir 0,0 
Arbustos 
hidrolizados (Hojas) 
5,0 ---- Langmuir 0,4 
Arbustos 
hidrolizados (Flor) 






4,0 ---- Langmuir 215 (Rojas et al., 2005) 
Cáscara de maní 
(WS) 
4,0 10 Langmuir 5,9 
(Agarwal et al., 
2006) 
4,0 10 Langmuir ---- 
Cáscara de nuez 
(WS) 
4,0 10 Langmuir 2,3 
4,0 10 Langmuir 18,4 
Cáscara de 
almendra (AS) 
4,0 10 Langmuir 22,0 
4,0 10 Langmuir 2,4 
Semilla de T. indica 
(TS) 
2,0 50 Langmuir 98,0 
4,0 50 Langmuir 55,3 
6,0 50 Langmuir 80,0 
Carbón activado 
preparado a partir 
de nueces de 
Terminalia arjuna  
1,0 25 Langmuir 28,4 
(K. Mohanty, Jha, 
Meikap, & Biswas, 
2005) 




4,4 25 Langmuir 5,1 
(Altundogan, 2005) 4,4 35 Langmuir 4,9 
4,4 45 Langmuir 4,6 
Aserrín  ---- ---- Freundlich 1,5 
(Sumathi et al., 
2005) 
Cáscaras de arroz ---- ---- Freundlich 0,6 
Médula de bonote ---- ---- Freundlich 0,2 
Aserrín de haya 
(Fagus orientalis L.) 
~1,0 25 Langmuir 16,1 




1,5 25 Langmuir 205 (Melo & D’Souza, 
2004) 5,0 30 Langmuir ---- 
Paja de trigo tratada 
a vapor de 
explosión 
modificada con Fe 
3,0 25 Langmuir 9,1 (Chun et al., 2004) 
Aserrín de arce 6,0 25 Langmuir 5,1 (Yu et al., 2003) 
Lana 2,0 30 Langmuir 41,2 
(Dakiky et al., 2002) 
Torta de oliva 2,0 30 Langmuir 33,4 
Aserrín 2,0 30 Langmuir 15,82 
Agujas de pino 2,0 30 Langmuir 21,5 
Almendro 2,0 30 Langmuir 10,6 
Carbón 2,0 30 Langmuir 6,78 
Cactus 2,0 30 Langmuir 7,08 
Torta de soja <1,0 20 Langmuir 0,00028 
(Daneshvar et al., 
2002) 
Mantillo de hoja 2,5 25 Capacidad de 
la columna 
25,9 
(D. C. Sharma & 
Forster, 1996) 













2,1 ---- Langmuir 35,0 
(Dupont & Guillon, 
2003) 
Hojas de coníferas 
3,0 30 Freundlich 6,3 (M. Aoyama, T. 
Sugiyama, S. Doi, 
N.-S. Cho, 1999) 
3,0 20 Langmuir 68,0 
Hojas sencillas de 
Londres 
3,0 30 Langmuir 75,8 
(Aoyama, 2003) 
3,0 40 Langmuir 83,3 
Carbón activado de 
cáscara de avellana  
1,0 30 Langmuir 170 (Kobya, 2004) 
Polvo de goma de 
fruta Kendu (KGD) 
1,0 30 Freundlich 218 (Samantaroy et al., 
1997) 1,0 30 Langmuir 24,1 





modificada con el 
grupo amino 
injertado en la 
médula de la fibra 
de coco 
---- 40 Langmuir 111,4 
(Maya R. Unnithan 
et al., 2004) ---- 50 Langmuir 108,4 
Aserrín (SD) de la 




3,0 30 Langmuir 153 
(M. R. Unnithan & 
Anirudhan, 2001) 
3,0 40 Langmuir 158,7 
3,0 50 Langmuir 166,7 
Aserrín 2,0 25 Langmuir 39,7 
(D. C. Sharma & 
Forster, 1994) 
Pulpa de remolacha 
azucarera 
2,0 25 Langmuir 17,2 
Mazorca de maíz 1,5 25 Langmuir 13,8 
Bagazo de caña de 
azúcar 
2,0 25 Langmuir 13,4 
Semillas de Moringa 
oleífera 
---- ---- Freundlich 0,2202 




Algunos adsorbentes de bajo costo desarrollados a partir de los desechos de los 
productos agrícolas tienen capacidades sobresalientes para la biorremediación de metales 
pesados. Los carbonos activados desarrollados a partir de los residuos de productos 
agrícolas (Cáscara de coco, aserrín, diferentes semillas, fibra de coco, etc.), presentan 
propiedades adecuadas para la remediación del cromo hexavalente (Mohan & Pittman, 
2006a). Estos procedimientos de remediación tienen como consecuencia la producción de 
diferentes tortas que contienen la biomasa utilizada y los contaminantes tóxicos. Es 
necesario entonces el pos tratamiento de estos lotes de biomasa, que dependiendo de sus 
propiedades pueden ser reutilizados durante determinados ciclos.  
 
4.6.3. Impacto ambiental 
La contaminación química del agua de una amplia gama de derivados tóxicos, en 
particular metales pesados, moléculas aromáticas y tintes, es un grave problema ambiental 
debido a su toxicidad para los organismos vivos, en especial hacia la especie humana 
potencial. Los metales pesados, especialmente el cromo hexavalente, parecen ser los 
principales contaminantes a nivel mundial en este siglo. Los metales pesados, derivados 
de la descarga de aguas residuales industriales como las caracterizadas en el presente 
trabajo, presentan una amenaza constante y grave para la salud humana y el agua natural. 
Hay una serie de tecnologías de tratamiento disponible para la remediación de cromo, pero 




situaciones. Una separación exitosa de este contaminante debe tener dos productos 
principales: 
 
1. Flujo de bajo volumen que contiene el contaminante (s) en forma concentrada. 
2. Flujo de volumen alto que contiene la matriz descontaminante.  
 
La adsorción es una práctica relativamente nueva para la eliminación de los iones 
metálicos de cromo. Ha sido una herramienta útil para controlar el alcance de la 
contaminación del metal. El papel del carbón activado para la eliminación del cromo de las 
aguas residuales fue discutido en los métodos tradicionales de remoción. Sin embargo, 
este proceso solo es capaz de eliminar algunos miligramos de iones del metal por gramo 
de carbón activado y todavía hay algunos problemas que se encuentran en el proceso de 
regeneración. Esto hace que el carbón activado sea considerado un adsorbente caro para 
el tratamiento de aguas residuales. El uso del carbón activado en los países en desarrollo 
es más problemático ya que no es posible pagar el costo y las demandas de los carbones 
activados. Por lo tanto, los materiales de bajo costo son muy necesarios, que son 
comparables al carbón activado en términos de capacidad de adsorción y debería estar 
disponible localmente. En la Tabla 20 se muestra que algunos de estos materiales tienen 




Varios biomateriales pueden retener cantidades relativamente altas de iones metálicos 
por sorción pasiva y/o complejación, esto se conoce comúnmente como biosorción (Bailey, 
Olin, Bricka, & Adrian, 1999; Veglio’ & Beolchini, 1997).  
 
Recientemente, se informó que el cromo hexavalente estaba completamente reducido 
a cromo trivalente tanto en las fases acuosas como en las sólidas por biomateriales no 
vivos de hongos y algas si se deja un tiempo estimado de contacto, logrando así la 
donación de los protones (D. Park, Yun, Jo, & Park, 2005; D. Park, Yun, & Park, 2004).  
 
Cuando el cromo hexavalente entra en contacto con los biomateriales, especialmente 
en soluciones ácidas, siendo espontáneamente reducido a cromo trivalente, es debido a 




condiciones estándar). Por lo tanto, es muy importante verificar la reducción abiótica del 
cromo hexavalente por biomateriales comprobados experimentalmente, mediante el 
análisis tanto del cromo hexavalente como del cromo total en fase acuosa con el método 
de 1,5-difenilcarbazida y un espectrofotómetro de absorción atómica (AAS) o 
espectrómetro de emisión atómica plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), para la 
verificación  del estado de oxidación del cromo unido a los biomateriales con 
espectroscopio (XAS) de absorción de rayos X o un espectroscopio de fotoelectrones de 
rayos X (XPS) (D. Park, Yun, & Park, 2006). 
 
4.7.1. Cáscara de huevo 
Se han llevado a cabo múltiples investigaciones para demostrar las aplicaciones útiles 
de las cáscaras de huevo. Tales investigaciones han demostrado que las cáscaras de los 
huevos pueden utilizarse como abono y como un aditivo para alimentos del ganado. 
También se ha comprobado que al parecer son capaces de adsorber con eficacia ciertos 
metales pesados y compuestos orgánicos (Chojnacka, 2005; Koumanova, Peeva, Allen, 
Gallagher, & Healy, 2002; Kuh & Kim, 2000; Vijayaraghavan, Jegan, Palanivelu, & Velan, 
2005). 
 
La naturaleza porosa de la cáscara del huevo hace que sea un material atractivo para 
emplear como adsorbente. Se ha estimado que cada cáscara de huevo contiene entre 
7000-17000 poros (William J Stadelman, Debbie Newkirk, 1995).  
 
El principal componente de la cáscara es carbonato de calcio que comprende más del 
90% del material (Kuh & Kim, 2000; William J Stadelman, Debbie Newkirk, 1995). La 
membrana de la cáscara del huevo, que está localizada entre la clara del huevo y la 
cáscara, está compuesta por una red de proteínas fibrosas que tiene una gran superficie 
(Tsai et al., 2006). 
 
4.7.2. Cantidad de remoción 
Dentro de las aplicaciones que tiene la membrana de la cáscara de huevo se ha 
encontrado que funciona como adsorbente y como un medio sostenible para la 
inmovilización de enzimas (Pramanpol & Nitayapat, 2006). Tharannum y Murthy (2015) 
realizaron un estudió en donde la cáscara de huevo se utilizó como bioabsorbente del 



















Membrana de la 
cáscara de 
huevo 
18 horas 250 µm 100 mg/L 100% 
(V et al., 2015) 
24 horas 719 µm 100 mg/L 100% 
 
A partir de una investigación realizada por Srivastava et al. (1986), sobre el uso del 
aserrín como material capaz de remediar el cromo, muchos investigadores han probado 
varios biomateriales como bacterias no vivas, microalgas, hongos, algas marinas y bio-
residuos industriales como adsorbentes efectivos para la eliminación del cromo 
hexavalente como se presenta en la Tabla 22 (Mohan & Pittman, 2006a). 
 



























ZnCl2 20 mg/L 2 498,3 0,2322 90,9 mg/g 30°C – 60°C 
(Rangabhashiyam 
& Selvaraju, 2015) 
Cáscara de 
avellana 
H2SO4 50–300 mg/L 1 – 2  441 ---- 170 mg/g 20°C – 50°C  (Kobya, 2004) 
Hueso de 
melocotón 
Vapor 30 mg/L 2 608 0,341 143 mg/g ---- 
(Duranoĝlu, 
Trochimczuk, & 
Beker, 2010)  
Hueso de 
albaricoque 






& Avci, 2011) 
Cáscaras de 
maní 
H3PO4 60 mg/L 2 751 0,389 106,38 40°C 
(Gueye, 
Richardson, 




KOH 60 mg/L 2 1305 0,577 140,8 40°C 
(Gueye et al., 
2014) 
Losa de madera 
de Abeto termo 
comprimida 
KOH 5 – 200 mg/L 3 1255 0,596 180,3 40°C 
(Khezami & 
Capart, 2005) 








Independientemente de si los investigadores han reconocido y/o confirmado la 
ocurrencia de la reducción del cromo hexavalente a trivalente por el biomaterial probado, 
la mayoría de ellos han aceptado “adsorción – acoplada – reducción” como el mecanismo 
de biosorción del cromo hexavalente (Agarwal et al., 2006; Barrera, Ureña-Núñez, Bilyeu, 
& Barrera-Díaz, 2006; Garg, Kaur, Garg, & Sud, 2007; Malkoc & Nuhoglu, 2007; Malkoc, 
Nuhoglu, & Dundar, 2006; Sankararamakrishnan, Dixit, Iyengar, & Sanghi, 2006; A. Verma, 
Chakraborty, & Basu, 2006). 
 
Sin embargo, una cantidad importante de investigaciones señalan que la “adsorción 
aniónica” es el mecanismo de eliminación del cromo hexavalente en sus sistemas (Agarwal 
et al., 2006; Baral et al., 2006; Deepa et al., 2006; Kiran, Kaushik, & Kaushik, 2007; Sarin 
& Pant, 2006; Ziagova et al., 2007).  
 
4.7.4. Impacto ambiental 
Durante las últimas décadas, más de 200 artículos sobre la biosorción del cromo 
hexavalente se han publicado en varias revistas de foros internacionales.  
 
La mayoría de los primeros estudios han afirmado que el cromo hexavalente era 
eliminado de la fase acuosa a través de un mecanismo de adsorción, mediante el cual las 
especies aniónicas de los iones de cromo hexavalente se unían a los grupos de los 
biomateriales cargados positivamente. 
 
Recientemente ha sido explicado por Mohan y Pittman (2006), que estos hallazgos 
fueron malinterpretados debido a errores en la medición de las concentraciones de 
diferentes especies del cromo en la fase acuosa, al contacto insuficiente del tiempo 
requerido para el equilibrio y a la falta de información acerca del estado de oxidación del 
cromo unido a los biomateriales (Kalidhasan, Santhana Krishna Kumar, Rajesh, & Rajesh, 
2016). 
 
4.8. Aplicación a escala 
 
Una forma efectiva para la eliminación del cromo hexavalente de las aguas residuales 




convencionales para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con metales están 
restringidos debido a limitaciones técnicas o económicas (F. a O. Camargo, Bento, Okeke, 
& Frankenberger, 1997; Kiran & Kaushik, 2012).  
 
La reducción biológica de cromo hexavalente a través de microorganismos es uno de 
los métodos más comunes y prometedores de reducción de cromo hexavalente a cromo 
trivalente, usando cultivos puros (Sugiyama et al., 2012) o mixtos (Doganlı & Dogan, 2014; 
Nancharaiah, Venugopalan, & Francis, 2012). Sin embargo, el alto contenido de cromo 
hexavalente en las aguas residuales puede ser inhibidor del crecimiento microbiano 
(Essahale, Malki, Marín, & Moumni, 2012) y conduce a una tasa de reducción más baja 
como estiman Ma, Zhu, Long, Chai, y Wang (2007), cuando se utilizan microorganismos 
reductores de cromo hexavalente (Fernández et al., 2018). 
 
Una posible solución a este problema podría ser el uso de un biorreactor sólido-líquido 
bifásico (TPSLB), que consiste en un contenedor con una fase de células acuosas y una 
fase sólida apropiada que divide substratos solubles tóxicos, basado en mantener un 
equilibrio termodinámico. La fase sólida del biorreactor adsorbe el sustrato tóxico, 
eliminándolo de la fase acuosa. En la siguiente parte del proceso, como los 
microorganismos convierten el contaminante, se desorbe para mantener el equilibrio 
termodinámico. Por lo tanto, se mantiene en niveles sub inhibidores en la fase acuosa en 
todo momento. La fase sólida de acuerdo con Daugulis y Boudreau (2008). debe consistir 
en partículas sólidas que no son tóxicas y que no son biodisponibles para los 
microorganismos, y, por lo tanto, un consorcio de bacterias se puede utilizar para la 
degradación de contaminantes (Fernández et al., 2018). 
 
La Tabla 23 presenta diferentes tipos de biorreactores utilizados para la eliminación de 
cromo utilizando bacterias o cepas fúngicas y una breve descripción del modo operacional 




















Reactor equipado con un 
agitador que mantiene la 
biomasa en suspensión 
En lote y 
continuo 
Las ventajas están 
relacionadas con la 
simplicidad y la facilidad de 
repetición de los 
experimentos y 
procedimientos. Operación 




elevados por la 
energía requerida 



























Biorreactor inmovilizado y 
típicamente empleado 
para la biosorción del 
cromo hexavalente. El 
biosorbente se coloca en 
un lecho fijo en una 
columna a través de la 
cual pasa la solución 
contaminada con el metal. 
En lote y 
continuo 
Las ventajas subyacentes son 
el uso de partículas grandes 
para la inmovilización de los 
biosorbentes y la simplicidad 
de la construcción y la 
operación. El uso de los 
biosorbentes inmovilizados 
aumenta la vida útil del 
biosorbente, permite la 
promoción de variaciones en 
el tiempo de retención 
hidráulica y permite 
principalmente la posibilidad 
de ciclos de desorción y 
recuperación del cromo 
hexavalente. 
La regeneración 
del lecho fijo es 
necesaria cuando 





Debido a esto, se 








Consorcio (A. junii, E. 
coli, B. subtilis) 




























Se basa en el crecimiento 
de una biopelícula 
microbiana sobre 
partículas sólidas que 
favorecen el crecimiento. 
El lecho se mantiene en 
estado de suspensión por 
el efluente contaminado 
con el líquido en el reactor 
(estado fluidizado). 
Continuo 
Operación continua a corto 
tiempo de retención 
hidráulica. La obstrucción se 
reduce significativamente 








coli ATCC 33456 
(Nkhalambayausi-








imponen bajo esfuerzo 
cortante. Los ALR a 
menudo se emplean en 
bioprocesos donde el 
contacto gas-líquido es 
importante. Las burbujas 
de aire forzadas a través 
del burbujeador son 
responsables de la 
mezcla del líquido 
turbulento inducido y la 
transferencia de masa 
acompañante. Si es 
necesario, se agrega 
circulación de líquido 
externo adicional para 
obtener el patrón de 
mezclado requerido 
En lote y 
continuo 
Las principales ventajas de 
los ALRs son: sin piezas 
móviles, bajo consumo de 
energía, alta transferencia de 
calor y masa, cizalla 
homogénea, mezcla rápida, 
mayor solubilidad en oxígeno, 
alta eficiencia de 
homogeneización y bajo 
esfuerzo de cizallamiento 
para las células, fácil 
esterilización y bajo riesgo de 
contaminación. En el cultivo 
de los hongos filamentosos, 
los ALRs reducen la 
formación de gránulos y 
permiten la formación de hifas 
dispersas y micelios, lo que 
aumenta el área de contacto 
superficial. De los diferentes 
tipos de puentes aéreos, los 
que consisten en tubos 
concéntricos son los más 
utilizados. 
Las ALRs no se 
recomiendan 
cuando el medio 


























Capítulo 5. Costos y postratamiento de 
biorremediación 
 
El quinto capítulo se presentarán los costos de los métodos tradicionales y los métodos 
de bioremediación para establecer un comparativo y determinar cuáles de estos métodos 
tienen mejor rendimiento en términos económicos, además se presentará algunos de los 
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5.1. Post tratamiento de bioabsorbentes 
 
Es interesante señalar cómo el costo comercial de los adsorbentes sigue siendo alto. 
Aunque los costos deben considerarse indicativos debido a que estos dependen de 
muchos factores como: 
- Disponibilidad. 
- Fuente: Residuos naturales, industriales, agrícolas o domésticos o subproductos o 
productos sintetizados.  
- Condiciones de tratamiento.  
- Capacidad de ser reciclados y tiempo de vida útil. 
- País de producción: Desarrollado, en desarrollo o subdesarrollado.  
 
Por ejemplo, el costo del carbón activado comercial (El Filtrasorb 400) fue en promedio 
superior al 90% en comparación con el costo de adsorbentes novedosos como cenizas 
volantes de bagazo, barro rojo o las escorias de alto horno (Grassi, Kaykioglu, Belgiorno, 
& Lofrano, 2012). En particular, en la Tabla 24. Costos de los diferentes absorbentes para 
la remoción del cromo hexavalente. 
se comparan varios costos considerando dos referencias recientes y realizando el cambio 
a pesos colombianos teniendo en cuenta la tasa representativa del mercado para el cambio 
del dólar de $2,924.10 (Çifçi & Meriç, 2016; Grassi et al., 2012). 
 
Tabla 24. Costos de los diferentes absorbentes para la remoción del cromo hexavalente. 
 
Absorbentes 
Precio comercial (U$/kg) 







Aluminia activada ― 
― 










1,0 – 1,1 
$2.924,10 – 
$584,82 
Cenizas volantes de bagazo 0,02 $58,482 ― ― 
Escoria de alto horno 0,04 $116,964 ― ― 
Adsorbente carbonoso de 















15 – 20  
$43.861,5 – 
$58.482 





5 – 10 
$14.620,5 – 
$29.241 
Carbón de cáscara de coco 0,34 $994,194 0,5 – 0,8 
$1.462,05 – 
$2.339,28 
Zeolita natural 0,08 $233,928 ― ― 
Quitosano no cruzado 
― ― 
5 – 10 
$14.620,5 – 
$29.241 
Turba 0,04 $116,964 ---- ---- 
Piedra pómez 
― ― 
0,12 – 0,3 
$350,892 – 
$877,23 
Piedra pómez con MgCl2 
― ― 
0,12 – 0,3 
$350,892 – 
$877,23 
Piedra pómez modificada ZVI 
― ― 
0,12 – 0,3 
$350,892 – 
$877,23 
Barro rojo 0,025 $73,1025 ― ― 
Carbón activado comercial 
― ― 
0,8 – 1,1  
$2.339,28 – 
$3.216,51 
Carbón activado (Filtrasorb 
400) 




Absorbente Precio en dólares 
Precio en pesos 
colombianos 
Resina Amberlite XRD 1180 
impregnada con Trioctilamina 




Resina Amberlite XAD4 
impregnada con n-octilamina 
$129,0 (500g) – $238,0 (1kg) $377.208,9 – $695.935,8 
Resina Dowex 1x8 $95,0 (100g) – $367,0 (500g) $277.789,5 – $1.073.144,7 
Líquido iónico Aliquat 336 $1.449 (250ml) – $5.769 (1L) 
$4.237.020,9 – 
$16.869.132,9 
Amberlite LA2 $16,927 (260kg) $49.496,803 
Primene JMT $0,0862 (1L) $252,212 
 
Çifçi y Meriç (2016), destacan cómo la quitina y el quitosano mostraron precios muy 
elevados en comparación con otros adsorbentes. Además, el carbón activado Filtrasorb 
400, disponible en el mercado, mostró pocos costos variables a lo largo del tiempo (2012-
2015). De acuerdo con Çifçi & Meriç, entre los adsorbentes utilizados, el precio de la piedra 
pómez es el más bajo (Unas 100 veces más barato que el de la quitina, el quitosano y el 
carbón activado). Grassi et al. Muestra cómo los subproductos industriales como la ceniza 
volante de bagazo, las escorias de alto horno, la turba y el barro rojo se encuentran entre 






5.2. Post tratamiento de bioabsorbentes contaminados con cromo 
hexavalente 
 
5.2.1. Gestión de los bioabsorbentes 
Por lo tanto, existe la necesidad de buscar nuevos biomateriales superiores capaces de 
eliminar iones metálicos más rápido y en un valor de pH más cercano al de las soluciones 
reales (pH> 5.5). Además, los biomateriales naturales son generalmente selectivos para 
iones metálicos específicos, por lo tanto, para sistemas de múltiples metales la selección 
de diferentes biosorbentes eficientes sería necesaria mientras las condiciones óptimas 
para su eliminación pueden ser diferentes del uno al otro. Por lo tanto, el uso de 
biosorbentes complejos que tienen alta capacidad para la eliminación de iones metálicos 
múltiples deben ser empleados para aplicaciones a gran escala (Ramrakhiani et al., 2017).  
 
Uno de los desafíos reales en el campo de la biosorción es la identificación del 
mecanismo que rige la absorción de los metales por el biosorbente. Finalmente, el destino 
o las consecuencias del biosorbente después del proceso de biosorción a menudo se 
ignora, por lo que se hace necesario que dichas disposiciones se hagan desde una 
perspectiva ambientalmente segura. En este aspecto, la recuperación del metal del 
biosorbente cargado y simultáneamente la regeneración de este es un problema 
importante. Incluso si los biosorbentes se puede reutilizar de manera efectiva en varios 
ciclos, la eliminación de la biomasa gastada cargada con el metal es esencial para ser 
enfocado considerando las perspectivas ambientalmente seguras.  
 
Las respuestas convencionales a la eliminación de estos materiales implican 
almacenamiento, eliminación de vertederos o incineración, procesos que a su vez 
contaminan nuevamente el entorno. La opción del vertedero no puede ser adecuada 
porque genera la posibilidad de contaminación de aguas subterráneas por lixiviación de 
metales pesados. Nuevamente, el proceso de quema de biomasa realizado por 
Vijayaraghavan y Yun (2008). está siendo criticado en todo el mundo porque causa 
contaminación del aire al generar volátiles peligrosos y cenizas con altas concentraciones 
de los metales indeseados (Ramrakhiani et al., 2017). 
 
Es necesario entonces, la recreación de los desechos producidos en los vertederos 




creación de productos comercializables de alto interés económico y/o ecológico. 
Actualmente hay pocas sugerencias innovadoras que hayan sido reportadas en los 
artículos de investigación para la administración de los lodos residuales industriales 
peligrosos en el marco de procesos respetuosos del medio ambiente, con enfoques 
inofensivos y productivos. 
 
De acuerdo con Torres, Fernandes, Olhero y Ferreira (2009) Weng, Lin, y Chiang 
(2003), la conversión del lodo y/o ceniza industrial en materiales útiles, incluidos ladrillos, 
azulejos, concreto, cemento y agregados artificiales ligeros, etc. puede resolver problemas 
de eliminación y reducir el contenido de los residuos sólidos  (Ramrakhiani et al., 2017). 
Esto también tiene como objetivo la elución del camino para la fijación de metales tóxicos, 
la oxidación de materia orgánica y la destrucción de patógenos en las matrices obtenidas. 
Sin embargo, el procedimiento de lixiviación característico tóxico (TCLP) realizado en 
diversas pruebas por Weng et al. (2003), en los ladrillos y azulejos construidos a partir de 
estos lodos, han arrojado resultados de una impredecible lixiviación del metal por periodos 
de tiempo más largos (Ramrakhiani et al., 2017). 
 
Para resolver este problema, se han realizado investigaciones en donde el principal 
objetivo es la inmovilización de los residuos de metales pesados en una matriz de vidrio, 
que es considerada como una opción apropiada que evita el riesgo adicional de la 
contaminación ambiental.  
 
Los vidrios son la manera más segura para tal inertización porque exhiben alta 
resistencia mecánica, química y térmica, alta estabilidad a la corrosión y tasas muy lentas 
de disolución en agua. Además, permiten la incorporación homogénea de varios elementos 
en sus estructuras desordenadas y han demostrado tener buena tolerancia a los cambios 
en la composición debido a la inherente carga que producen los desechos del metal. Los 
vidrios han sido estudiados por Lee, Ojovan, Stennett y Hyatt (2006), para la vitrificación 
de residuos nucleares debido a su simple tecnología de producción adaptada de la 
industria de fabricación del vidrio, volumen reducido de residuos resultantes y alta 
tolerancia al daño por radiación (Ramrakhiani et al., 2017). 
 
Entre los diversos tipos de vidrios, los vidrios a base de fosfato son de tipo oxidativo se 




tecnológicas. Son comparativamente fáciles de preparar y tienen un amplio rango de 
posibilidades de composición que puede acomodar grandes concentraciones de iones 
activos, así como, iones de metales de transición. Las preparaciones de vidrio de fosfato 
son preferidas en comparación con el vidrio de silicato debido a su temperatura de fusión 
relativamente baja, transición vítrea y alto coeficiente de expansión térmica (Mandal, 
Biswas, Annapurna, Guha, & Sen, 2013). 
 
5.2.2. Vitrificación de residuos de metales pesados 
El hacer inerte los diversos biosorbentes cargados con iones de metales pesados en 
una matriz de vidrio de fosfato se consideraron como un enfoque seguro para su 
eliminación en el medio ambiente. Después de evaluar la composición elemental de los 
residuos sólidos en el control y en la muestra del biosorbente cargada de múltiples metales 
por el análisis ICP-AES, las masas residuales de hasta un 25% y 30% de contaminación, 
se incorporaron a la matriz de vidrio de fosfato. Los estudios demostraron que los vidrios 
pueden prepararse con hasta un 30% de integración del biosorbente gastado en la matriz 
de vidrio de fosfato. 
 
Todas las muestras de vidrio preparadas fueron analizadas por Difractogramas XRD 
para detectar la posible fase cristalina, si se presentaba alguna. Los espectros XRD de 
vidrio que poseían una incorporación del 25%, así como una del 30% del control y del 
biosorbente cargado con múltiples metales, mostraron una fase no cristalina, lo que 
confirmó la buena formación de vidrio.  
 
Aunque el presente estudio reveló hasta un 30% de incorporación del biosorbente, sin 
embargo la posibilidad de incorporar mayor concentración de residuos en matriz de vidrio 
y su consecuente preparación de interés práctico está en estudio (Ramrakhiani et al., 
2017).  
 
5.2.3. Desorción de los bioabsorbentes con ácido clorhídrico 
Es esencial eliminar los iones metálicos de los biosorbentes después de la biosorción. 
Por lo tanto, es necesario llevar a cabos experimentos utilizando ácido clorhídrico como 





En un estudio llevado a cabo para evaluar la resistencia de unas cepas fúngicas 
aisladas de las muestras de agua del lago Manjakkudi para medir su resistencia al cromo, 
se detectó que el Trichoderma sp. BSCR02 muestra una resistencia al aumento de la 
concentración de cromo (4 mg/mL) (Singh, A., Shahid, M., Srivastava, 2014). En esta 
investigación se demostró que el 100% del cromo adsorbido por dicha cepa fue desorbido 
con la ayuda de desorbentes como el ácido clorhídrico (HCl). La concentración 0.5 M de 
HCl fue suficiente para la desorción completa del cromo presente en los bioabsorbentes. 
El experimento de biosorción fue repetido para evaluar la reutilización del biosorbente. Se 
presenta una disminución en la eficiencia de biosorción del biosorbente después de hasta 
cinco ciclos. Los resultados revelaron que la biomasa muerta de hongos de Trichoderma 
sp. BSCR02 podrían usarse repetidamente como un adsorbente para la biosorción del 









En conclusión la biorremediación es un proceso natural, medio ambientalmente 
aceptable y, por lo tanto, la gente en general, así como los investigadores la perciben como 
un proceso aceptable de tratamiento de aguas residuales contaminadas con cromo 
hexavalente. Los microorganismos, las algas, los hongos y algunos biomateriales son 
capaces de degradar este contaminante. En el caso de los microorganismos, las algas y 
los hongos se da un fenómeno de aumento poblacional cuando el contaminante está 
presente; cuando el cromo hexavalente se degrada, la población bio-degradativa 
disminuye en el caso de la utilización de biomasa viva. Los residuos generados del proceso 
de tratamiento generalmente son productos inofensivos e incluyen dióxido de carbono, 
agua y biomasa celular. 
 
Teóricamente, la biorremediación es útil para la destrucción completa de una amplia 
variedad de contaminantes. Muchos compuestos legalmente considerados peligrosos 
pueden transformarse en productos inofensivos. Esto elimina la posibilidad de 
responsabilidad futura asociada con el tratamiento y eliminación de material contaminado. 
 
En lugar de transferir contaminantes de un ecosistema a otro, por ejemplo, del agua a 
la tierra o al aire, es posible la eliminación completa de los contaminantes como el cromo 
hexavalente. 
 
La biorremediación se puede llevar a cabo en el sitio contaminado por procesos como 
la fitorremediación o la bioabsorción con organismos in situ, a menudo sin causar una 
interrupción importante en la normalidad de los procesos de los diversos ciclos físicos, 
químicos y biológicos del sitio específico. Esto también elimina la necesidad de transportar 
grandes cantidades de residuos fuera del sitio contaminado eliminado así el potencial de 






La biorremediación puede resultar menos costosa que otras tecnologías que se utilizan 
para la limpieza del cromo hexavalente. 
 
La biorremediación está limitada a aquellos compuestos que son biodegradables. No 
todos los compuestos son susceptibles a una degradación rápida y completa. Es por esto 
que la remediación del cromo hexavalente a su forma trivalente constituye un proceso en 
donde se reduce drásticamente la toxicidad del contaminante. 
 
Existe la preocupación de que los productos de la biodegradación puedan ser más 
persistentes o tóxicos que el compuesto principal, además es necesario el postratamiento 
de las biomasas contaminadas con el cromo hexavalente. 
 
Los procesos biológicos a menudo son altamente específicos. Los factores importantes 
del sitio requeridos para el éxito incluyen la presencia de poblaciones microbianas, 
fúngicas y de algas con capacidad metabólica, condiciones adecuadas de crecimiento 
ambiental, y niveles apropiados de nutrientes y contaminantes. 
 
Dentro de la investigación es difícil extrapolar los estudios realizados en el laboratorio y 
de escala piloto como los biorreactores a operaciones de campo a escala real. 
 
Se necesita más investigación para desarrollar e implementar tecnologías de 
biorremediación que sean apropiadas para sitios con mezclas complejas de contaminantes 
como las tratadas en el presente estudio de las industrias de curtiembre, galvanoplastia y 
textiles, que no están presentan uniformidad en las características específicas del rango 
de contaminantes presentes. 
 
La biorremediación a menudo lleva más tiempo que otras opciones de tratamiento, 
como en el caso del tratamiento de fitorremediación. 
 
La incertidumbre regulatoria permanece con respecto a los criterios de desempeño 
aceptables para la biorremediación. No hay una definición aceptada de "limpio" y por esto 
es difícil evaluar el rendimiento de la biorremediación, y no hay criterios de valoración 
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